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REsumO

RESUMO

COSTA, Paulo José Soares da. Estudo sobre a viabilidade técnica da utilizagcdo de
estribos verticais para o aumento da resisténcia a forca cortante em lajes formadas
por vigotas trelicadas. 2018. 151f. Dissertacdo (Mestrado em Estruturas e Construcéo
Civil) - Universidade Federal de S&o Carlos, S&o Carlos, 2018.

O presente trabalho realizou um estudo tedrico-experimental de um arranjo de
armadura transversal para lajes com vigotas trelicadas. O objetivo da pesquisa foi o de
investigar tanto o seu comportamento estrutural quanto a sua resisténcia mecanica. Além
disso, foram ensaiados a flexdo 4 (quatro) modelos de faixa de laje trelicada, para verificar
sua capacidade resistiva e confrontar os valores experimentais aos valores calculados pela
ABNT NBR 6118 (2014), também foram avaliados modelos de resisténcia de calculo,
relativa a lajes sem armadura transversal e 0 mecanismo complementar de trelica gerado
pela contribuicdo do concreto (V). Foi proposto um modelo de detalhamento para armadura
transversal para lajes trelicadas, sendo comparado com modelos fisicos para medir a sua
eficacia. A analise tedrica compreendeu o estudo de modelos de calculo utilizados na
literatura técnica, sendo eles: ABNT NBR 6118 (2014), ACI-318 (2014), CSA A23.3 (2004),
EFHE (2004) e Zsutty (1968). Os resultados mostraram que existem diferengas significativas
para as resisténcias médias entre os modelos de calculo, tornando evidente que as
equacdes analisadas ndo convergem a valores similares quando é imposto o aumento da
altura util, taxa de armadura longitudinal ou a resisténcia caracteristica a compressao do
concreto para se obter ganhos significativos na resisténcia a forga cortante. Com relacdo a
analise experimental, verificou-se que o parametro que mais influenciou na resisténcia a
forca cortante foi a taxa de armadura transversal, mantidos os demais parametros
constantes. Finalmente, o arranjo de armadura avaliado nos experimentos ndo apresentou
um comportamento analogo ao dos estribos convencionais e, apesar da comprovada
deficiéncia do modelo de detalhamento proposto, concluiu-se que a utilizagdo de estribos
fechados em lajes com vigotas trelicadas € o meio com maior eficiéncia para o combate dos

esforcos oriundos das tensdes de cisalhamento.

Palavras-chave: estruturas de concreto, ensaios, modelos de calculo, forca cortante, projeto,
laje trelicada.



ABSTRACT

ABSTRACT

COSTA, Paulo José Soares da. Study on the technical feasibility of the use of vertical
stirrups for the increase of shear strength in lattice reinforced joist slabs. 2018. 151f.
Dissertation degree. (Master in Structures Civil Construction) - Federal University of S&o
Carlos. Séo Carlos, 2018.

The present work carried out a theoretical-experimental study of a transverse reinforcement
arrangement for slabs with lattice-reinforced joists. The objective of the research was to
investigate both its structural behavior and its mechanical strength. In addition, 4 (four)
models were tested in flexion to verify their resistive capacity and to compare the
experimental values with the values calculated by ABNT NBR 6118 (2014), as well strength
models, relative to slabs without transverse reinforcement and the truss complementary
mechanism generated by the contribution of the concrete (V.), were evaluated. It was
proposed a detailing model for transverse reinforcement for lattice-reinforced joists, being
compared with test models to measure their effectiveness. The theoretical analysis included
the study of models used in the technical literature, like: ABNT NBR 6118 (2014), ACI-318
(2014), CSA A23.3 (2004), EFHE (2004) and Zsutty (1968). The results showed that there
are significant differences for the average resistance between models, making it evident that
the analyzed equations do not converge to similar values when the increase in it's height,
longitudinal reinforcement ratio or concrete compressive strength is required to obtain
significant gains in shear strength. With respect to the experimental analysis, it was verified
that the parameter that most influenced in the resistance to the shear strength was the
transverse reinforcement ratio, maintaining the other constant parameters. Finally, the
reinforcement arrangement evaluated in the experiments did not present a behavior like that
with conventional stirrups and, despite the proven deficiency of the proposed detailing model,
it was concluded that the use of closed stirrups in slabs with lattice-reinforced joists

presented better efficiency to improve the resistance against from shear stresses.

Key-words: concrete structures, tests, calculation models, shear strength, project, lattice
reinforced joist.
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. INTRODUCAO

Lajes com vigotas trelicadas sdo utilizadas largamente na construgéo civil, sdo uma
solucao estrutural comprovadamente eficiente e oferecem um processo de execuc¢do rapido
e funcional. Tem sua composicdo por meio de vigotas pré-moldadas, lajotas ceramicas ou
blocos de EPS e um capeamento de concreto. Este sistema construtivo permite a reducao

no consumo de concreto, além de diminuir drasticamente o uso de férmas e escoramentos.

Contudo, quando sdo expostas a situacdes de esfor¢os cortantes excessivos, surge
a necessidade de se armar as vigotas a forca cortante. Desta forma faz-se necessario a
utilizacdo de estribos convencionais com fechamento de seus ramos na regido de tragéo e
compressao. O processo praticado € o de correr 0s estribos em volta da face externa da
armadura trelicada no sentido transversal e amarra-la nas armaduras de suporte e de

tracdo, sendo este processo comprovadamente deficiente.

De acordo com Santine (2005, p. 85), é muito mais viavel esgotar-se todas as

possibilidades de se melhorar a resisténcia de projeto ao cisalhamento V,,, antes de se

pensar na utilizacdo de armadura transversal.

E conhecido que esta pratica € senso comum entre engenheiros de estruturas
quando se trata de projetar lajes com vigotas trelicadas. Contudo, considerar aumentar a
espessura da laje, ndo deve ser a primeira solugéo para a adicédo de resisténcia ao esfor¢o
cortante, uma vez que, aumentar a altura da laje, acarreta 0 aumento de peso préprio da
estrutura e conseguentemente, resulta no aumento de carga nos pilares e por fim, o

aumento de carga nas fundacdes.

Outras solugbes como, aumentar a taxa de armadura de flexdo ou ainda trabalhar
com uma resisténcia a compressdo do concreto maior do que as usuais para projetos
destinados ao uso de lajes com vigotas trelicadas demonstram-se onerosas

economicamente e do aspecto estrutural esta relacdo seria de baixo beneficio.

Neste contexto, surge a necessidade de ampliar solugbes e dispor de novos
sistemas no combate ao esforco cortante para que engenheiros de estruturas possam fazer

escolhas mais racionais.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 GERAL

O objetivo principal é realizar um estudo teorico-experimental sobre a eficiéncia e
comportamento mecanico de um arranjo de armadura transversal em lajes com vigotas

trelicadas, por meio de ensaio a forca cortante.

1.1.2 ESPECIFICOS
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Verificar se 0 modelo de calculo e dimensionamento para forga cortante conforme
ABNT NBR 6118 (2014) é aplicavel para tal arranjo;

e Avaliar modelos de resisténcia de célculo, relativa a lajes sem armadura transversal,

bem como o mecanismo complementar de trelica V,;

e Comparar o desempenho mecéanico do arranjo em fungéo do arranjo convencional,

o Ensaiar a flexdo 4 (quatro) modelos de faixa de laje, para verificar sua capacidade
resistiva e confrontar os valores experimentais aos valores calculados pela NBR
6118 (2014).

Finalmente, espera-se contribuir para o entendimento dos mecanismos resistentes a

forca cortante, bem como para a evolugéo de sistemas construtivos industrializados.

1.2 JUSTIFICATIVA

A racionalizagdo e a industrializagdo na construgdo civil brasileira podem ser
indicadas como a solugédo para reformulagdo dos métodos construtivos, contudo, a atual
conjuntura da construcéo civil é caracterizada pela deficiéncia nos niveis de produtividade

bem como possuindo altas taxas de consumo e desperdicio de materiais (SPADETO, 2011).

Atualmente, o processo para se armar uma vigota a forca cortante é feito de forma
manual, necessitando de corte e dobra do aco, posteriormente cada estribo € amarrado nas
barras longitudinais de compressao e finalmente amarrado na armacéao trelicada para ser
concretada. Este processo é comprovadamente deficiente com relag@o a produtividade nas
fabricas de vigotas trelicadas, de tal forma que, tornou-se senso comum entre engenheiros

estruturais evitar a utilizacdo de armaduras transversais em lajes com vigotas trelicadas.

Desta forma, a evolucdo de sistemas construtivos pode abrir lacunas e
oportunidades no mercado da construcdo civil brasileira devido a necessidade de

racionalizacdo dos métodos e processos construtivos. Neste contexto, a aplicacdo da
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proposta de um novo arranjo de armadura de cisalhamento pode ser considerada uma
racionalizacdo do método, necessitando assim de estudos tedricos e experimentais para
validacdo de sua eficiéncia e confirmacgéo de viabilidade técnica.

Também sobre o aspecto evolutivo, sobre o campo de estudos sobre lajes com
vigotas trelicadas, Melo (2003) fez um estudo sobre o comportamento da forga cortante em
lajes com vigotas trelicada. Fez experimentos com estribos fechados e concluiu que as
senoidais da trelica podem trabalhar como armadura transversal, desde que bem ancoradas

no banzo superior, o que tem pertinéncia direta ao tema proposto.

Além deste, a ABNT NBR 14859-1 (2016), ndo faz recomendacéo ou alusdo ao uso

da sinus6ide como armadura transversal para contribuir na resisténcia ao esforgo cortante.

A ABNT NBR 6118 (2014) secdo 17.4.2 traz critérios e recomendacdes para lajes
com armadura para forga cortante, contudo, ndo traz recomendagfes ou critérios sobre o

uso da contribuicdo das diagonais laterais da trelica na resisténcia ao esforgo cortante.

Assim, este estudo se torna importante no sentido de mostrar uma alternativa para o
aumento da capacidade resistente nas lajes formadas por vigotas trelicadas quando

expostas a situagdes de esforgos cortantes excessivos.

1.3 DESCRICAO DOS CAPITULOS
O trabalho desenvolvido esta organizado em 8 capitulos.

No Capitulo 1, foi introduzido de forma geral a importancia da pesquisa em ampliar
solugBes no combate ao esfor¢o cortante em lajes com vigotas trelicadas, bem como traz a

descricdo dos objetivos gerais e especificos, justificativa e a apresentacao da pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacgao tedrica com um breve histérico, ressaltando
a origem e a evolugédo ao longo dos anos do estudo sobre forca cortante. Em seguida a
estrutura tipica e o principio de funcionamento dos mecanismos de transferéncia de
cisalhamento e por fim, a revisédo da literatura técnica brasileira que apresenta um resumo
em ordem cronoldgica de trabalhos sobre o tema de lajes com vigotas trelicadas, que foram

desenvolvidos a partir de 1991 no Brasil.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada para alcangar os objetivos propostos
bem como a teoria do objeto de estudo que contou com andlise tedrica de modelos de
calculo a forca cortante, andlise estatistica dos resultados além do desenvolvimento de

prototipos e ensaios experimentais.

No Capitulo 4 é desenvolvido um estudo de modelos de resisténcia de calculo,

relativa a lajes sem armadura transversal com o objetivo de esgotar as possibilidades de
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projeto de se melhorar a resisténcia de calculo, relativa a elementos sem armadura

transversal antes de se fazer uso de armadura resistente a forca cortante.

O Capitulo 5 apresenta o programa experimental, que relata os objetivos e as fases
do programa, incluindo a descricdo dos modelos, as caracteristicas dos materiais
empregados, a producao, o transporte, a metodologia do ensaio e a instrumentacao.

O Capitulo 6 apresenta os resultados experimentais dos ensaios a for¢a cortante e
de flexdo nos modelos produzidos.

O Capitulo 7 apresenta as analises dos resultados dos experimentos de ruptura a
forca cortante nos diferentes modelos ensaiados, bem como a analise dos resultados dos

experimentos de ruptura a flexao.

Por fim, o Capitulo 8 apresenta as conclusfes finais deste trabalho, bem como

consideracdes gerais sobre o objeto de estudo.

O apéndice A traz a descricdo de um calculo manual no estado limite ultimo para

estribos em lajes com vigotas trelicadas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Com o objetivo de inserir este trabalho no atual contexto de desenvolvimento das
pesquisas relacionadas ao assunto, serdo expostos a seguir 0s principais conceitos
relacionados ao estudo da forga cortante.

Seré apresentado um breve histérico, ressaltando a origem e a evolucao do estudo
sobre forca cortante e de armaduras a forca cortante, em seguida a estrutura tipica e o
principio de funcionamento dos mecanismos de transferéncia de cisalhamento, os modos de

ruptura, bem como os modelos de resisténcia de calculo, relativo a lajes sem armadura
transversal e o mecanismo complementar de trelica V.. Na secédo 2.5 é apresentado um

resumo em ordem cronoldgica da revisdo da literatura técnica brasileira sobre o tema lajes

com vigotas trelicadas, que foram desenvolvidos no Brasil a partir de 1991.

2.1 DESENVOLVIMENTO HISTORICO

Desde as primeiras constru¢des em concreto, pesquisadores tém buscado modelos
e métodos para descrever e determinar a resisténcia de pegas que sofrem esforcos de

cisalhamento.

De acordo com Yang (2014), a forca cortante em estruturas de concreto foi
reconhecida como uma das a¢Bes mais relevantes que determinam a seguranca estrutural

desde o século XIX.

A busca por uma armadura transversal eficiente nos remete para o final do século
XIX. De acordo com Balazs (2010), Ritter apresentou seu livro, “The Hennebique
construction method” que foi publicado em 1899, ele usou chapas de aco como armadura de

cisalhamento em vigas, mostrado na figura 2.1.

Figura 2.1: Formato da armadura de cisalhamento do século XIX.

Fonte: Balazs (2010).
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As chapas de aco como armaduras a for¢a cortante foram usadas por um periodo no
inicio do século XX. A figura 2.2 mostra a armadura longitudinal de uma viga em torno da
qgual é encontrado estribo sob a forma de uma chapa de aco que foi construida em 1905 na
Universidade de Tecnologia de Budapeste (BALAZS, 2010).

Figura 2.2: Armadura de cisalhamento de uma viga de 1905.

rd T Ny

s
$ *salleN

Fonte: Balazs (2010).

Morsch (1909) em seu livro “Concrete — Steel Construction”, também tratou do
comportamento da forga cortante. Varios resultados de ensaios a forgca cortante sao
apresentados e comparados, incluindo estribos dobrados. Na maioria dos experimentos 0s
estribos tiveram a mesma forma apresentada na figura 2.1, eram abertos na parte superior e
cobrindo a armadura longitudinal. Morsch (1909) explica que a viga de concreto armado
pode ser tratada como um sistema de trelica simples onde faixas sombreadas, figura 2.3,
representam as bielas comprimidas e as faixas sombreadas em 90 graus representam 0s
estribos que atuam como elementos de tracdo. As for¢cas de tracdo na armadura de

cisalhamento sdo entdo obtidas pela analise da propria viga.

Figura 2.3: Sistemas de trelica simples com estribos.
ot 2y ot

7 LN A

#—4‘

Fonte: Morsch (1909, p. 160).
Esta abordagem é referida como analogia da trelica classica e forneceu a base para

o entendimento do comportamento do cisalhamento.
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Morsch (1909) também concebeu, ensaiou e divulgou a analogia da trelica classica
usando barras dobradas a 45° e estribos a 90°.

No Brasil, durante a segunda guerra mundial, Jermann (1944) no simpdsio de
estruturas promovido pelo Instituto Nacional de Tecnologia fez considera¢des sobre a
carreira de Emilio Baumgart. Até 1943, ele havia feito modificacbes no detalhamento das

barras dobradas separando-as em superiores nos apoios e inferiores nos vaos.

Kupfer (1962) propds uma modificacdo da analogia da trelica de Morsch, permitindo

que a inclinacdo da biela de compressdo seja menor que 45° nos seguintes limites:

0,25<tga <10, ou seja, a inclinacéo da biela pode ser tomada de 15° até 45°.

Kurrer (2008, p. 567) em acordo com Kupfer (1962) considerou que a ampliagdo do
modelo da analogia da trelica de Morsch, foi provada com a ajuda do principio do trabalho
minimo considerado por Timoshenko (1945).

Leonhardt e Monnig (1973) publicaram detalhes sobre a chamada analogia da trelica
de Morsch com bielas a 45°.

Leonhardt (1964) divulgou seus ensaios no congresso IABSE (Associacao
Internacional de Engenharia de Pontes e Estruturas), demonstrando que bastava usar
estribos nos modelos ensaiados por Morsch (1909), porém nao sendo indispensaveis as
barras dobradas, além de mostrar que a quantidade necessaria de estribos pode ser menor

que a prevista por Morsch (1909).

Vecchio e Collins (1986, p. 219), desenvolveram a teoria do campo de compressao
modificada (MCFT - Modified Compression Field Theory) para elementos de concreto
armado submetidos a cisalhamento que foram calibrados para os chamados testes de
grandes painéis, e apresentaram um modelo analitico que era capaz de prever a resposta
de deformacédo de carga de elementos em concreto armado, submetidos a tensdes de

cisalhamento no seu plano.

CEB-FIP (2010) trabalhou para encontrar os melhores procedimentos para o estudo
e comportamento do cisalhamento. O workshop sobre cisalhamento e puncdo em elementos
em concreto armado e em concreto armado com adi¢cdo de fibras, ocorrido em Salod Lake
Garda na Itélia no ano de 2010, foi um avanco importante para o entendimento destes
fendbmenos, sendo que foram registrados 0s progressos importantes dos ultimos cinquenta
anos, quando no ambito da teoria da plasticidade, o conceito do modelo de armadura foi

ampliado e sistematizado.
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Por fim, Yang (2014), trabalhou em uma nova compreensdo da natureza do
cisalhamento em elementos de concreto armado sem armadura transversal, induzido pela

abertura de uma fissura inclinada na faixa critica de cisalhamento.

2.2 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CISALHAMENTO

De acordo com Okamura e Higai (1980) e Song (2010), os mecanismos de
transferéncia do esforgo cortante sdo: o cisalhamento na regido néo fissurada, o efeito de
pino, o engrenamento dos agregados e as tensdes de tracdo residual no concreto, mostrado
na figura 2.4.

Samora (2015), Collins, Selby e Vecchio (1996) e AClI Committe 426 (1973), citaram
também o efeito de arco como forma complementar de transferéncia de tensbes de

cisalhamento.

Figura 2.4: Mecanismos de transferéncia do esforco cisalhante.

-« ~ dcot 0 ’

support

V.. : Shear in Compression Zone
V, : Dowel Action

V_, : Interface Shear Transfer

V,, : Residual Tensile Stress in Concrete

Fonte: Song (2010, p. 17)
Sendo,
Vcc: Cisalhamento na zona de compressao, (na zona nao fissurada)
Vd: Efeito de pino
Vca: Engrenamento dos agregados

Vcr: Tensao residual de tragdo no concreto.
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2.2.1 CISALHAMENTO NA ZONA DE COMPRESSAO
De acordo com ACI COMMITEE 426 (1973) o mecanismo mais comum de
transferéncia do esforco cortante é feito pelas tensfes cisalhantes, isto ocorre nas regides

nao fissuradas do elemento estrutural.

Okamura e Higai (1980), afirmaram que depois da formacdo de fissuras causadas
por flexdo, uma parte da tenséo de cisalhamento é transmitida pela zona de compressao, a
transferéncia do esforco cortante pela zona de compressdo € definida pela taxa de

armadura e pela resisténcia a compressao do concreto.

2.2.2 EFEITO DE PINO

De acordo com Samora (2015), o efeito de pino é definido como a capacidade de
resisténcia de uma barra para suportar os esfor¢cos na direcdo perpendicular ao seu eixo
longitudinal. Uma interag&o entre os dois mecanismos ocorre na formagéo das fissuras do
concreto. A aplicagdo da tensdo de cisalhamento provoca o deslizamento entre as
superficies fissuradas em contato e faz com que elas tenham a tendéncia a se separar. As
barras de aco contidas no plano das fissuras influenciam o efeito de pino e determinam a

direcdo da abertura das fissuras, conforme a figura 2.5.

Figura 2.5: Efeito de pino.
Td

Fonte: Samora (2015, p. 29)

A contribuicdo do efeito de pino também depende da qualidade do concreto, da
regido de envolvimento, das barras de a¢o da armadura longitudinal, pois a eficacia desse
efeito fica dependente do concreto da camada de cobrimento da armadura longitudinal
(FUSCO, 2008).

2.2.3 ENGRENAMENTO DOS AGREGADOS
O engrenamento entre os agregados pode ser interpretado como a transmissdo de
tensdes entre as duas faces de uma fissura por meio de uma forca de atrito entre elas. A

eficiéncia do mecanismo depende de dois fatores: do grau de rugosidade entre as
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superficies fissuradas e da forca normal existente entre essas faces. Com o aumento da
abertura da fissura, esta forca decresce, pois, a intensidade do contato entre faces tende a
diminuir (SAMORA, 2015).

Segundo Yang (2014, p. 14), o termo "Aggregate Interlock”, ou engrenamento dos
agregados, se refere ao efeito que gera tensdes cisalhantes como resultados das
deformacdes tangenciais relativas de duas superficies fissuradas. Desta forma implicando
que a causa deste efeito é o atrito ou as for¢cas de contato entre as saliéncias das particulas
de agregado nas fissuras. A figura 2.6 ilustra a transmissao das tensfes cisalhantes por

meio de fissuras pelo engrenamento dos agregados.

Figura 2.6: Mecanismo de engrenamento dos agregados.

Fonte: Frénaij (1989, p. 12).

Outro fator que influéncia este efeito € a relacdo entre o tamanho maximo dos
agregados e as dimensfes da sec¢do transversal. Quanto maior for esta relagdo, maior sera
a contribuicdo do efeito de engrenamento (OKAMURA e HIGAI, 1980).

2.2.4 TENSAO RESIDUAL DE TRAGAO NO CONCRETO

De acordo com Song (2010), as tensfes residuais de tracdo contribuem para
transferéncia do esfor¢co cortante, pois transmitem diretamente este esforco através das
fissuras. Assim, quando ocorre esta abertura de fissura, a resisténcia proporcionada pelas
tensdes de tracdo residual em vigas curtas, podem ser consideradas significativas, enquanto
que em vigas longas sdo consideradas menos significativas. Contudo, para vigas altas, o

efeito de arco é o mecanismo de transferéncia de cisalhamento mais dominante.

Além do engrenamento dos agregados, os esforcos de tracdo podem ser
transmitidos por meio da formacédo das fissuras, para casos quando a abertura da fissura for
menor que 0,1 mm. (YANG, 2014).
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2.2.5 EFEITO DE ARCO
Quando a variacdo do braco de alavanca é o mecanismo de transferéncia de
cisalhamento dominante, este mecanismo é denotado como "Arch Action" ou efeito de Arco

(FENWICK e PAULAY, 1968 apud YANG, 2014).

Segundo Barbosa (2000), o efeito de arco ndo é um mecanismo de transferéncia
propriamente dito, pois ndo transmite a for¢a tangencial para planos paralelos préximos.
Entretanto, Samora (2015) afirma que o efeito de arco permite transmitir uma forca vertical
concentrada até uma reagdo em elementos altos, reduzindo dessa forma a contribuicdo dos

outros mecanismos de transferéncia, figura 2.7.

Figura 2.7: Efeito de Arco.

Fonte: Samora (2015, p. 30).

Em vigas altas e pecas curtas, com altura relativamente grande em comparag¢do com
0 véao, parte do carregamento pode ser transmitida diretamente para os apoios pelo
chamado efeito de arco. A aplicacdo de cargas préximas aos apoios mobiliza também o

efeito de arco na transmisséo de cargas (FUSCO, 2008).

2.3 MODOS DE RUPTURA POR CISALHAMENTO

Embora apés as primeiras iniciativas tomadas por Morsch (Morsch, 1909), e a
pesquisa sobre o comportamento de elementos de concreto sujeita ao cisalhamento tenham
mais 100 anos, uma definicdo consistente de ruptura por cisalhamento de pecas de concreto
ainda nao existe. Contudo, de acordo com Yang (2014, p.10), uma definicdo fenomenoldgica
aceita de ruptura por cisalhamento é que é uma ruptura fragil, ocorrendo sobre um esforco

cortante, com fissuras diagonais se desenvolvendo no vao efetivo.

Kotsovos (2014) afirma que para pecas de concreto ndo armadas a forga cortante a
analise de trelica de Morsch (1909), ndo € aplicavel, pois a peca tem o comportamento de

arco.
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Segundo Kotsovos (2014, p. 43) na andlise de trelica de Morsch (1909), a viga
guando sujeita ao esforco cortante, ha a formagao de “dentes” de concreto entre as fissuras
longitudinais, os quais transferem esforcos, por meio da aderéncia entre o aco e o concreto,
através de momentos de balanco.

Kani (1964, p. 448) afirmou que este mecanismo ocorre até a capacidade de flexdo
ser atingida, se transformando em um arco residual, figura 2.8, com a reducéo significativa
da resisténcia ao esfor¢co cortante, ja que nao ha a transferéncia de esforgos pelos “dentes”
de concreto.

Figura 2.8: Func¢é&o dos dentes do concreto.

Fonte: Kani (1964, p. 448).

Desta forma, assim que a resisténcia dos “dentes” se esgota, os incrementos de
forca transmitidos pela armadura longitudinal se anulam, e a for¢a de tracdo da armadura
longitudinal se mantém constante entre 0os pontos extremos da ancoragem na viga. Logo a
secao transversal tem uma reducdo e apenas um arco atirantado residual permanece, figura
2.9. (KANI, 1964, p. 453)

Figura 2.9: Arco remanescente de concreto.

Fonte: Kani (1964, p. 453).

Mediante estes conceitos segundo 0 ASCE- ACI COMMITTEE 426 (1973), os modos
de ruptura ou ruina sdo: tracdo por compressao diagonal, cortante-tracdo e cortante-
compressao. Fusco (2008) acrescentou os modos de ruptura a flexdo da armadura
longitudinal, mostrada figura 2.10.
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Figura 2.10: Modos de ruptura na presenca de armaduras transversais.

~

RUPTURA
FORCA CORTANTE - COMPRESSAD

RUPTURA .
v FORGA CORTANTE - TRAGAO

RUPTURA _
FORCA CORTANTE - FLEXAOD

RUPTURA POR FLEXAQO DA
ARMADURA  LONGITUDINAL
DE TRAGAO

Fonte: Fusco (2008, p. 104)

A ruptura por cortante-compressao corresponde a ruptura por compressao das bielas
diagonais de concreto. A ruptura por cortante-tracdo sobrevém quando é vencida a
resisténcia da armadura transversal, ocorrendo sua ruptura por tragcdo. Ruptura por
cortante-flexdo decorre da interagcdo da forga cortante com o momento fletor, nas
proximidades de cargas concentradas elevadas e por fim, a ruptura por flexdo da armadura
longitudinal pode ocorrer quando as bielas diagonais, que se apoiam no banzo tracionado,
provocam tensdes de flexdo elevadas em virtude de espacamentos excessivos da armadura

transversal (FUSCO, 2008).

2.4 MODELOS DE RESISTENCIA DE CALCULO, RELATIVA A LAJES SEM ARMADURA
TRANSVERSAL E O MECANISMO COMPLEMENTAR DE TRELIGA V,

Para a analise do objeto de estudo, o calculo da resisténcia ao cisalhamento de lajes

sem armadura transversal e o mecanismo complementar de trelica V., foi feito utilizando

guatro modelos normativos e uma formulagdo ndo normativa proposta por Zsutty (1968) com
variacdo da distancia entre o ponto de aplicacdo da for¢a e o apoio no modelo, chamado de
vao de cisalhamento. Os modelos normativos foram: ABNT NBR 6118 (2014), ACI 318
(2014), CSA A23.3 (2004) e EFHE (2004). A seguir, sdo mostradas as formulacdes de cada

modelo proposto.

2.4.1 ABNT NBR 6118-2014
Na secdo 19.4.1, as lajes com vigotas trelicadas podem prescindir de armadura
transversal para resistir as forcas de tracdo oriundas da forca cortante, quando a forca

cortante de célculo, a uma distancia da face do apoio, obedecer a expressao:



Vsd < Vrdl (2 1)

Sendo que a forca cortante resistente de calculo é dada por:
Vea = |7re -k - (L,2+40p,)+ 0,15 -5, |-b,, -d (2.2)

Sendo:
Trg = 0,251,

fctd = fctk,inf /7/0

o= A , ndo maior que 0,02.
b, -d
Ucp = Nsd /A\:

k & um coeficiente que tem os seguintes valores:

— para elementos onde 50 % da armadura inferior ndo chega até o apoio: k = |1].
— para os demais casos:

k=]1,6-d], ndo menor que | 1|, com d em metros.
Trq € atensdo resistente de calculo do concreto ao cisalhamento.

A, ¢ a area da armadura de trag&o.
b, € alargura minima da se¢&o ao longo da altura util d.
N, é afor¢a longitudinal na se¢éo devida a protensdo ou carregamento.

Segundo Marquesi (2014), estdo presentes na formulagdo da ABNT NBR 6118

(2014), os fatores: resisténcia a tragdo do concreto, taxa de armadura longitudinal, fator de
escala e a influéncia do esforgo axial, sendo eles:

Tre =0,25f,, - parcela de resisténcia a tragéo de célculo do concreto;
(1,2+40p,) - taxa de armadura longitudinal;

(015-0,,) - Influéncia do esforgo axial;

| 1,6—d | - fator escala.
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2.4.1.1 Modelo de calculo |
O modelo | admite diagonais de compressao inclinadas de € =45° em relagédo ao

eixo longitudinal do elemento estrutural e admite que a parcela V, tenha valor constante,

independente de V, .
e Verificagdo da compressédo diagonal do concreto:
Vg, =027-2,-f,-b,-d (2.3)
Onde,
a,, =@1-f, /250)
e Calculo da armadura transversal:
V=V, +V,, (2.4)
Onde,
V,, =(A,,/s)-0,9-d- fywd - (sena +cosa) ; (2.5)
V. =0, elementos estruturais tracionados para linha neutra fora da se¢éo;
V, =V,,, na flexao simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a secéo;
V.=V - +My/ M o) <2-V,, na flexo-compresséo;
V,=06-f,-b,-d (2.6)

2.4.1.2 Modelo de céalculo 11

O modelo Il admite diagonais de compressao inclinadas de € em relagcédo ao eixo
longitudinal do elemento estrutural, com ¢ variavel liviemente entre 30° e 45°. Admite

ainda que a parcela V_ sofra redugdo com o aumento de V, .
o Verificagdo da compresséao diagonal do concreto:
V,,=054-a, f, b, d-sen’-6-(cotga +cotgd); (2.7)
Onde,
a,, =1-f, /250)
e Calculo da armadura transversal;

Vrd3 =Vc +sz (28)
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Onde,
V,, =(A,,/5)-0,9-d- fywd-(cotga +cotgd)-sena ; (2.9)
V, =V, naflexdo simples e na flexo-tracéo;

V.=V, -A+M /My 4) <£2-V, na flexo-compresséo com,

Vi =V quando V, <V,

V., =0 quando V,, =V,,,, interpolando-se para valores intermediarios.

2.4.2 ACI318-2014
O ACI 318 (2014) em sua sec¢do 9.8, determina critérios para o célculo de lajes com

vigotas em uma dire¢cdo. Com relacdo a dispensa da armadura transversal para vigotas

trelicadas, na secdo 9.8.1.5 se permite que V, seja tomado como 1.1 multiplicado pelo valor

calculado, de acordo com a secdo 22.5. O fator de reducdo da resisténcia para forga

cortante ¢ =0,75, esta contido na tabela 21.2.1.

A tabela 9.6.3.1 determina critérios para a dispensa da armadura transversal em

vigas e lajes cujos valores de V, ndo excedam;
05-¢-V, <V, <¢-V, (2.10)

O angulo @ das bielas de compressao utilizado pelo ACI 318 (2014) esta no intervalo
30° <@ <60°. A resisténcia ao cisalhamento é baseada em uma tensdo de cisalhamento

média na sec¢do transversal.

A resisténcia nominal para a forca cortante em uma se¢do com uma diregdo, V,,

deve ser calculada como:
V, =V, +V, (2.11)
oV, 2V, (2.12)
As dimensdes da secao transversal devem cumprir com a equacao:
V, <¢-(V,+0,66-/fc-b, d) (2.13)

A equacéo do ACI 3018 (2014) na secao 22.5.5, descreve na forma simplificada a

parcela V, correspondente a resisténcia ao cisalhamento fornecida pelo concreto.

V, =017 f,'b, -d (2.14)
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Sendo:

V_: Resisténcia ao cisalhamento nominal;

n

V, : Forca cortante (majorada);

u

V. : Parcela nominal referente a armadura de cisalhamento;

V.: Resisténcia ao esforco cortante N;

f. : Resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa;

. Largura da base, em mm;

w
d : Altura efetiva, em mm;

A Fator de reducdo das propriedades mecéanicas do tipo de concreto de peso

normal A =1

Na sec¢do 22.5.10.5, a parcela da forga cortante resistida pelo ago € dada por:

V, :(%}-d -, -(sena +cosa) (2.15)
2.4.3 CSA A23.3-2004

A formulagéo para forga cortante do CSA A23.3 (2004), estd baseado na teoria do
campo de compressdao modificada (JUNIOR, 2014). De acordo com Vecchio e Collins
(1986), a teoria do campo de compressao modificada foi apresentada como um método de
andlise capaz de prever a resposta de uma sec¢do particular de uma peca de concreto,
gquando aquela secao era submetida ao esfor¢o cortante, normal e de flexdo. A secdo 11.3.3

do CSA A23.3 (2004) determina que membros sujeitos a for¢a cortante devem proporcionar:
V. >V, (2.16)
sendo V, =V, +V, (2.17)
Porém de qualquer forma ndo devera exceder a forgca cortante maxima resistente:
Vimx =0,25-9, - f -b, -d; (2.18)

logo, V, >V,

r,max =

Se, V,; <V, logo, i:O, com essa condigdo havera a dispensa da armadura
S

transversal.
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-V )-tangéd
Se, V, >V_, logo, i: Vi =Ve) g (2.19)
s

Qs - fyh 'dv

Se, V; 2V, .. logo havera uma condicéo de falha declarada.

Para o célculo de V_com armadura o =90° sera dado por:

‘A -f.-d -cotd
v & A ~ co (2.20)

O valor de @ deve ser tomado como 42° conforme secéo 11.3.5.1.

Para o célculo de V, com armaduras inclinadas e o &ngulo « variando, V, sera dado

¢, - A - f,-d, -(cotd+cota)-sina

por: V, =
s

(2.21)

O valor de @ deve ser tomado como 42° conforme secéo 11.3.6.2.
V, = Forcga cortante de projeto;
V, = Forca cortante resistente;

V. ... = Forca cortante maxima resistente;

r,max —
V= Forg¢a cortante resistente referente a parcela que o aco absorve;
V= Forc¢a cortante resistente referente a parcela que o concreto absorve;

As solicitagBes de célculo utilizadas no dimensionamento das estruturas devem ser

majoradas por meio do coeficiente ponderador ¢ tal qual a equacéo:
R =¢,-R sendo ¢, =14

O CSA A23.3 (2004) na sec¢do 11.3.4 determina o valor da resisténcia do concreto ao

cisalhamento de acordo com equacé&o:

V, =g A B+[f, b, -d (2.22)
Sendo:

¢.= 0,65 = Fator de seguranca da resisténcia do concreto;

A =1,0 = Densidade de concreto normal;

b, = Largura da viga em mm;
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d = Altura util de cisalhamento em mm, tomada como o maior valor entre 0,9d e

0,72h, em mm.

Para o método simplificado em situagBes onde a se¢do contém armadura transversal
minima:

£ =018

Na equacéo 2.17 a resisténcia & compressao do concreto deve ser menor ou igual a

64 MPa ou /f, <8MPa, 09d <d <0,72h e b, < 250mm.

f, em MPa, b,,d em mm, V, em newtons.

A secdo 11.3.6 determina o calculo de [ para segéo transversal sem armadura de
cisalhamento pelo método simplificado.

Se a secdo ndo contém armadura transversal e o tamanho méaximo nominal do

agregado néo é inferior a 20 mm £ deve ser tomado como:

230
F= (1000+d)

Se a secdo ndo contém armadura transversal, o valor de f pode ser determinado
para todos os tamanhos de agregados substituindo o parametro d da equacgdo pelo
pardmetro S,,, que permite o tamanho do agregado e valor equivalente considerado a S, e

depende das caracteristicas da armadura longitudinal, onde:

35-S

z

Sze =
15+ag

a, =Diametro maximo nominal do agregado

S, >0,858,

e —

S,deve ser tomado como d ou a distancia maxima entre as linhas de distribuicdo da
armadura longitudinal, o que for menor. Cada linha de camada da armadura longitudinal

deve ter uma area pelo menos de 0,003-b,, - S, conforme ilustra a figura 2.11.
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Figura 2.11: Detalhe da sec¢ao transversal para calculo de Sz.

L ]
ha iR % J.r P -,.g?lr

i

Areg = 0,003 5,

Fonte: CSA A23.3 (2004)

2.4.4 EFHE-2004

Segundo o EFHE (2004), é necesséario comprovar que ndo se produza esgotamento
por compressao obliqgua na alma da pega. Para isso, € necessario comprovar que se cumpra
simultaneamente as condigdes:

V,4 £V,, - Para pecas sem armadura transversal, (2.23)
V, £V,, - Com armadura transversal; (2.24)
Sendo:

V,, - Forca cortante de calculo;
V,, - Forca cortante resistente por compresséo obliqua;
V,, - Forga cortante resistente por tragdo na alma.

A forga cortante de esgotamento por compressdo obliqua da alma V,, atualmente

pode ser obtido no EHE (2008) secéo 44.2.3.1 pela expresséo:

_cotgd+cotga

V.=K-f_ -b,-d
ul lcd 0 1+C0t929

(2.25)

Sendo:

fg =0,60- f,

b, - Largura minima da nervura;

K - Coeficiente de reducéo por efeito de esforgo axial;

K= g-[1+ %) <1,00 logo, tenséo axial =0, logo K=1

cd

Para o caso usual em que #=45°e o =90°, tem-se:
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V,=03-f,-b,-d-(L+cotge) (2.26)

A Forga cortante resistente por tracdo na alma V,, ,para elementos com armadura
transversal pode ser obtida na secdo EHE (2008) 44.2.3.1 pela expressao:

Viz =V +Vy (2.27)

Sendo:

V,, - Contribuicdo da armadura transversal na resisténcia a for¢a cortante;

Vy, =2-sena-(cotga +cotgd)-2 A, -,

A, - Area por unidade de comprimento das armaduras inclinadas de um angulo « ;

f,.q - Resisténcia de calculo da armadura A, ;

Z = Brago de alavanca, z =0,94d

V., - Contribuicéo do concreto na resisténcia a forga cortante;

1

v, {0'10'5-(100-/% ) —0,15~acd]bo d-p (2.28)

:M,se 0,5<cotgf<cotgl,
2cotgd, -1

_ 2C0109=2 o cotgh, <cotgh <20
2cotgd, —2

f
A+A-E

T

PL= b -d

w

p,- Quantidade geométrica de armadura longitudinal tracionada, passiva e ativa

aderente ancorada a uma distancia igual ou maior que d a partir da secéo:

6. - Angulo de referéncia da inclinag&o das fissuras, deduzido da expressao:

2
COtg&e _ \/fct,m - fct,m ' (Gxd +Jyd {2 015

<20

fct,m — Oy

f. - Resisténcia média a tracéo do concreto;
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No caso usual de pecas de concreto armado submetidas a flexdo simples ou

composta com «a =90° e 8 =6, =45°, tem-se as seguintes expressdes simplificadas:

1
V., =010-£-(100- p, - f, )3 b, -d (2.29)
Vi = A Fye0q -0,90d (2.30)

A quantidade minima de armaduras transversais deve ser tal que atenda a relacao:

A, - f
¥ =29 >0,02f, b,
Sena

2.4.5 ZSUTTY-1968
De acordo com Zsutty (1968), a capacidade resistente a for¢a cortante de pecas em

concreto armado pode ser obtida pela expressao:
V,=¢-(V, +V,) (2.31)
Onde,
V, - Forga cortante resistente;
V. - Parcela da forga cortante cujo concreto absorve;
V. - Parcela da forga cortante cuja armadura transversal absorve;
¢ - Coeficiente de reducgéo da resisténcia (¢ =0,85);

Conforme Zsutty (1968), para elementos esbeltos o colapso ocorre quando, a forca
gue inicia a primeira fissura de cisalhamento é contemplada. Em elementos curtos, por
causa do efeito de arco, o colapso geralmente ocorre com forgas aplicadas acima da forga
de fissuracdo diagonal. Assim, a parcela da forca cortante absorvida pelo concreto é

determinada pelas expressdes:

Para vigas curtas: (a/d < 2,5)

Para vigas esbeltas: (a/d >2,5)

V,=23-b,-d-3|f, ~p~% para (a/d <2,5) (2.32)
25 d

V.=| —1|-23-b,-d-3/f,-p-— para (a/d>25) (2.33)
ald a
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Sendo,

V., em Newtons;
b, - Largura da base, em mm;
d - Altura atil, em mm;

a - Vao de cisalhamento, em mm;

a_ M.
d V.d
f, em MPa
_A
P p,d

p - Taxa de armadura longitudinal;

A parcela da forga cortante cuja armadura transversal absorve é dada pela
expressao:

-d  Sendo, (2.34)

f .« - Resisténcia caracteristica de escoamento do aco da armadura transversal.

2.5 REVISAO DA LITERATURA TECNICA BRASILEIRA

Nesta secdo, € apresentado na tabela 2.1 um resumo em ordem cronolégica de
trabalhos sobre o tema de lajes com vigotas trelicadas, que foram desenvolvidos a partir de
1991 no Brasil. O objetivo foi obter informac6es disponiveis referentes ao tema de estudo
proposto.



Tabela 2.1 - Resumo darevisao da literatura.

35

AUTOR

OBJETIVO

TIPO DE TRABALHO

CONCLUSOES

MUNIZ (1991)

Determinar um roteiro para o projeto e execugao
de lajes pré-fabricadas treligadas

Artigo/Andlise tedrica

Além do roteiro, concluiu que o uso das treligas possibilitam uma diminuigdo
do peso-préprio da laje e o conseqliente alivio sobre as fundagdes, bem como
uma redugao significativa nos escoramentos.

NAPPI (1993)

Critérios técnicos para garantir a qualidade da
execucgdo de respectivas lajes pré-moldadas.

Dissertacdo/Andlise tedrica

Concluiu que o pouco tempo necessario para a sua execucdo, aliado ao baixo
consumo de férmas e escoramento, torna a obra mais limpa, facilitando os
deslocamentos por seu interior.

DI PIETRO (1993)

Fornecer subsidios aos projetistas de estruturas,
para que venham a adotar esse tipo de sistema
construtivo.

Dissertagdo/Andlise tedrica

Estabeleceu de maneira geral, uma uniformiza¢do do projeto, da fabricagéo e
da utilizagdo, subsidios para uma futura homologagao deste tipo laje pré-
fabricada.

BOCCHI (1995)

Comparar processos empregados na obtengdo
dos esforgos solicitantes.

Dissertagdo/Andlise tedrica

Concluiu que as laje trelicadas devem ser modeladas como grelhas,
considerando-se o concreto fissurado, tanto na obtengdo dos esforgos
solicitantes, como nos deslocamentos.

GASPAR (1997)

Andlise da segurancga das lajes pré-fabricadas na
fase de construgdo.

Dissertacdo/Analise numérica

Mostrou que a qualidade e o desempenho estrutural das lajes trelicadas
dependem em grande parte dos cuidados tomados durante a fase de
montagem, especialmente com o escoramento.

BORGES (1997)

Roteiro de critérios e dimensionamento para
lajes pré-fabricadas trelicadas.

Dissertacdo/Andlise tedrica

Concluiu que a influéncia das nervuras transversais nas regides proximas aos
apoios paralelos as vigotas, gerou uma redugdo da rotagdo relativa entre
vigotas.

CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO;
FURLAN JUIOR (1998a)

Verificar qual parcela da carga realmente é
absorvida pelas vigas paralelas as longarinas.

Artigo/Experimental

Sugere-se que no dimensionamento das vigas onde se apoiam as nervuras seja
considerada toda a carga atuante, mas ressaltando que uma parcela desse
valor deve ser aplicada as vigas paralelas as nervuras.

CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO;
FURLAN JUIOR (1998b)

Determinagdo dos valores dos momentos
fletores nas nervuras, das flechas e das reagdes
das lajes nas vigas do contorno.

Artigo/Experimental

Os resultados mostram que uma parcela do carregamento foi absorvida pelas
vigas paralelas as nervuras e por seguranca, sugere-se que toda a carga seja

transferida as vigas principais.
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CAIXETA (1998)

Avaliar o funcionamento das lajes pré-fabricadas
com vigotas trelicadas

Dissertagdo/Experimental

Concluiu que a armadura senoidal da treliga ndo contribue no combate ao
esforgo cortante.

DROPPA (1999)

avaliagdo do comportamento das lajes
formadas por vigotas pré-moldadas com
armadura trelicada.

Dissertagdo/Experimental

A analise de resultados mostrou que a adogdo de nervuras transversais
contribui pouco na distribuigcdo de esforgos solicitantes e nos deslocamentos.

DROPPA JUNIOR ; EL DEBS (1999)

Comparativa entre valores tedricos e

experimentais para um painel de laje bidirecional.

Dissertagdo/Analise numérica

O principal condicionante no dimensionamento de lajes com vigotas
trelicadas é o estado limite de deformagdes excessivas.

LIMA (1999)

Avaliagdo de comportamento estrutural de lajes
nervuradas.

Dissertagdo/Experimental

As lajes com armadura trelicada apresentaram um aumento de carga ultima
médio em torno de 18% em relagdo as lajes convencionais.

CARVALHO (2000)

Estudo experimental do espagamento de escoras
em lajes trelicadas.

Dissertagdo/Experimental

Contemplou o desenvolvimento de uma metodologia de célculo que
considere aspectos usualmente desprezados na pratica.

MESQUITA et all. (2000)

Procedimento de célculo que leva em conta a
seguranga no estado limite ultimo.

Artigo/Andlise tedrica

Concluiram que a escolha da altura da laje, na maioria dos casos, fica
determinada pela verificagdo da deformagao excessiva.

MAGALHAES (2001)

Avaliagdo estrutural relativa aos momentos
fletores negativos nos apoios destas lajes.

Dissertacdo/Experimental

Concluiu que a analise ndo-linear em lajes nervuradas unidirecionais
utilizando a relagdo momento x curvatura do cédigo modelo CEB-90 em
conjunto com a técnica do carregamento incremental representa bem o

comportamento real da estrutura.

FLORIO (2001)

Comportamento de nervuras de lajes pré-
fabricadas no cisalhamento.

Iniciagdo cientifica /Experimental

A conclusdo foi de que ndo houve separagdo entre a
superficie da vigota com o concreto moldado no local no caso de lajes com
vigotas trelicadas.

MERLIN (2002)

Avaliagdo de momentos fletores negativos junto
a0s apoios.

Dissertagdo/Analise niUmerica

Verificou-se que a utilizagdo da relagdo momento x curvatura do CEB-90
representa satisfatoriamente o comportamento estrutural de lajes formadas
por elementos pré-moldados.
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PEREIRA (2002)

Procedimento que facilite
o transporte vertical na etapa de montagem.

Dissertagdo/Experimental

Constatou-se que o dispositivo de emenda de trelicas proposto mostrou-se
eficaz para realizar, durante a etapa de fabricagdo, emendas de trelicas
eletrossoldadas constituintes de vigotas trelicadas.

MELO (2003)

Estudo do cisalhamento nas lajes nervuradas pré-
fabricadas com armacao treligada.

Dissertagdo/Experimental

Concluiu que as senoidais da trelica podem trabalhar como armadura de
cisalhamento, desde que bem ancoradas no banzo superior, contudo, sua
contribuigdo ndo pode ser contabilizada totalmente.

BUSCARIOLO et all. (2003)

Comportamento das mesas de lajes pré-
moldadas.

Dissertagdo/Experimental

Os 15 ensaios realizados durante o periodo de pesquisa mostraram que a
espessura da capa de concreto das lajes produz grandes variagdes na
capacidade portante.

FLORIO (2004)

Topicos de conhecimento necessarios aos
engenheiros que atuam no mercado.

Dissertagdo/Andlise tedrica

Concluiu que as lajes unidirecionais trabalham no estadio Il, a ordem de
grandeza da flecha de lajes simplesmente apoiada é muito grande com
relagdo a laje em regime de engastamento.

BUIATE (2004)

Analise de lajes pré-moldadas
bidirecionais formadas por vigotas trelicadas

Dissertagdo/Analise niUmerica

Concluiu que o macigamento através de console monolitico armado nas
bordas de lajes nervuradas melhoram as vinculagdes entre as nervuras e as
vigas de borda.

BUIATE; LIMA (2005)

Andlise numérica do comportamento de lajes pré-
moldadas bidirecionais

Artigo/Andlise nimerica

Concluiram que a adogdo de secBes L invertido para as vigas de borda é uma
solugdo mais eficiente do que a utilizagdo de segdes retangulares ou
macigcamento das bordas das lajes.

ASSIS (2005)

A eficiéncia do
reforgo a flexdo de lajes pré-fabricadas

Dissertagdo/Experimental

Concluiram que o método de reforgo foi bem eficiente, melhorando
consideravelmente a capacidade de carga das pegas reforgadas, de 38% a
149%, em relagdo as lajes de referéncia de cada série.

FORNI (2005)

Analisar de forma comparativa os custos de
diversas lajes calculadas segundo as
normas vigentes.

Dissertagdo/Andlise tedrica

Concluiu que os custos com materiais foram por volta de 74%, com a mao-de-
obra de 12%, os custos administrativos equivalem aproximadamente a 13% e
com o transporte 1%.

KATAOKA (2005)

Estudar o fendmeno da evolugdo das
flechas em lajes pré-fabricadas ao longo do
tempo.

Disserta¢do/Experimental

Concluiu que realmente o estado de deformagao excessiva é condigdo
determinante para dimensionamento das lajes pré-fabricadas.
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SANTINE (2005)

Apresentar um novo tipo de laje pré-moldada de
concreto armado.

Dissertagdo/Analise tedrica

Constatou-se que a inércia do novo tipo proposto é muito maior a do tipo
com vigota treligada, bem como o momento de fissuragdo, fazendo com que
mais se¢des trabalhem no estadio I.

SILVA (2005)

Contribuir para o aprimoramento da
pesquisa sobre as lajes nervuradas de concreto
armado.

Dissertagdo/Andlise tedrica

Concluiu que houve um efeito positivo quando da inclusdo de nervuras
transversais, com redugao média de 29% entre as flechas obtidas com analise
ndo linear.

CARVALHO et all. (2005)

Resultados de pesquisas que consideram os
modelos de célculo para lajes trelicadas.

Artigo/Andlise tedrica

A organizagao e divulgagdo do atual estado da arte permitu maximizar o
potencial do sitema de lajes com vigotas trelicadas.

NAKAO et all. (2005)

Caracterizagdo geométrica e a verificagdo de
resisténcia de vigotas trelicadas.

Artigo/Experimental

Conclui que apesar da variabilidade dos resultados desses ensaios, as
resisténcias dos componentes apresentaram-se dentro dos limites aceitaveis
pela norma.

MERLIN, EL DEBS, TAKEYA, NETO,
(2005)

Ensaios experimentais
comparativos em faixas de lajes com armagao
treligada, com e sem armadura protendida.

Artigo/Experimental

Concluiu que a protensdo na vigota melhorou o comportamento da laje em
relagdo as deformacgdes, o maior beneficio da protensdo foi para a situagdo
de servigo.

ALBUQUERQUE, (2005)

Processo de calculo, construtivo comparativos
para vigotas protendidas.

Artigo/Andlise tedrica

Concluiu que a alternativa protendida ndo teve o custo do ago reduzido para
o vao de 3,0 m, mas que, muito provavelmente, para este vao a trelica
protendida dispensara o escoramento.

COSTA (2006)

Desempenho de faixas de lajes trelicadas
reforgadas, com segdo transversal T.

Dissertagdo/Experimental

Concluiu que a NBR 6118:2003 é conservadora com relagdo a cargas, por ndo
levar em conta a contribui¢do das armaduras do banzo superior e de
distribuicdo.

XAVIER E ANDRADE. (2009)

das lajes pré-moldadas com utilizagdo de pré-
lajes

Qualidade do projeto e do processo de execugdo

Artigo/Andlise tedrica

Recomendou uma maior atengdo quanto aos detalhes construtivos, folgas e
tolerancias, levando-se em consideragdo os desvios de produgdo, locagdo da
obra e de montagem dos elementos.

AVILLA Jr. (2009)

Andlise do comportamento predominante em
projetar lajes lisas nervuradas.

Andlise tedrica

Conclui que o sistema de lajes lisas nervuradas pré-fabricadas com vigotas
pode ser empregado com grandes vantagens em comparagdo ao sistema
convencional (lajes, vigas e pilares).




39

SANTOS (2009)

Determinagdo da flecha, em lajes pré-moldadas
treligadas, com e sem adigdo de residuo de
borracha de pneu.

Dissertagdo/Analise numérica

Concluiu que o método numérico conseguiu prever o o valor dos
deslocamentos imediatos, mesmo com a inclusdo do residuo de borracha de
pneu no concreto da capa da laje.

FIGUEIREDO FILHO; SHIRAMIZU
(2011)

Comparar os processos envolvendo lajes com
vigotas trelicadas

Artigo/tedrico/campo

Para que lajes trelicadas se tornem competitivas, seria necessaria a melhorar
os processos de projeto, produgdo e construgdo, bem como o
desenvolvimento de estudos voltados para melhoria de materiais.

FAZZAN (2011)

Substituigdo parcial dos agregados que
compdem a capa e as vigotas de lajes pré-
fabricadas treligadas.

Dissertagdo/Experimental

Concluiu que houve queda expressiva do médulo de elasticidade do concreto
com residuo, pelo fato deste atuar como vazios dentro do concreto nos
modelos ensaiados.

SILVA (2012)

ContribuigGes para a analise estrutural laje pré-
fabricadas com vigotas treligadas .

Dissertagdo/Analise numérica

Concluiu que os resultados dos modelo de viga isolada, por ndo considerarem
a capa na rigidez da laje, apresentaram resultados mais conservadores que os
fornecidos pelo modelo de grelha equivalente.

CUNHA (2012)

Determinar um roteiro para o projeto e execugao
de lajes pré-fabricadas treligadas

Dissertagdo/Analise tedrica

As lajes de vigotas trelicada sdo mais susceptiveis as flechas quando
comparadas com as lajes macigas de mesma altura, cerca de quatro vezes
maior o deslocamento, tanto nas andlises linear quanto na ndo-linear.

CUNHA, J. (2012) - UFU - MG

Andlise simplificada para lajes nervuradas
bidirecionais.

Dissertagdo/Andlise tedrica

Concluiu que os processos simplificados de calculo podem ser aplicados ao
estudo das lajes nervuradas bidirecionais, desde que garantidas as condigdes
de equilibrio e ductilidade da estrutura.

ALVES et all. (2013)

Andlise do comportamentode vigotas trelicadase
protendidas na fase de montagem.

Artigo/Andlise numérica

Concluiram que as vigotas treligadas protendidas apresentam melhores
condigBes de atender ao estado limite de deformagdes excessivas, devido a
existéncia dos fios de protensao.

LIMA; CASTILHO; GESUALDO.
(2013)

Desenvolvimento de ensaios experimentais de
vigotas trelicadas protendidas como elementos
isolados

Artigo/Experimental

Concluiram que a ruptura das vigotas trelicadas protendidas é governada pela
flambagem do banzo superior da treliga eletrossoldada.

SARTORI, A. L.; FONTES, A. C.;
PINHEIRO. L. M. (2013a)

Analisar a capacidade portante de vigotas
treligadas, na fase de montagem.

Artigo/Experimental

Concluiram que as vigotas mais baixas apresentaram comprimentos de
flambagem do banzo superior menores que a distancia de 20 cm entre os nos.
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Viabilidade técnica de lajes trelicadas com
SARTORTI; PINHEIRO. (2013b)

vigotas pré-moldadas de 6 cm de altura.

Artigo/Experimental

Concluiram que uma trelica com altura de 6 cm, associada a lajotas ceramicas
também com 6 cm de altura, ndo apresenta problemas construtivos nem
estruturais, com respeito a ABNT NBR 6118:2007.

ROCHA (2015)

Comportamento painel trelicado, calculo e
detalhamento em pavimentos de edificagdes

Dissertagdo/Andlise tedrica

Conclui que seu trabalho faz uma grande adigdo aos topicos relativos a forga
cortante, como ela é considerada para calculo nas normas europeias em
relagdo as normas brasileiras.

MOREIRA (2016)

Comportamento de protétipos de lajes
nervuradas constituida por vigotas protendidas.

Dissertagdo/Experimental

A transferéncia de tensGes de cisalhamento na interface entre concreto com
diferentes idades é controlada pelo concreto moldado no local, pois este ndo
possui controle de execugdo e aplicagdo tao rigoroso.

FERREIRA (2016)

Andlise da viabilidade estrutural de lajes formadas
por vigotas pré-moldadas trelicadas com e sem
protensao.

Dissertagdo/Andlise tedrica

Conclui que com o uso das vigotas protendidas, para vdos de 6 a 9 m,
consegue-se uma redugdo média do peso da laje em torno de 21%,
comparado as vigotas ndo protendidas.




41

Os trabalhos analisados nesta revisdo da literatura contemplam estudos sobre
estribos fechados em armacdao trelicada, estudos de critérios para garantir a qualidade da
execucao, roteiros para projeto e execugdo, comparacdes de processos de calculo, andlise
de seguranca na fase de montagem, avaliacdo de funcionamento e comportamento
estrutural das lajes, comparativo de custos, procedimentos de calculo, avaliacdo de
momentos fletores, procedimentos de transporte das vigotas, andlise de eficiéncia,
desempenho, contribuicbes para aprimoramento de procedimentos de célculo,
caracterizacdes geométricas, estudo de fluéncia e flecha, andlises simplificadas de célculo,
comparativos de sistemas construtivos, andlise de capacidade portante e estudo do

cisalhamento em lajes nervuradas pré-fabricadas.

2.6 CONCLUSOES DA REVISAO DA LITERATURA

De posse destas informacdes € possivel concluir que apenas o trabalho de Melo
(2003) tem relagdo direta ao objeto de estudo proposto neste trabalho. Melo (2003)
investigou o comportamento do cisalhamento das diagonais (sinusoides) das lajes
nervuradas formadas por vigotas trelicadas e concluiu que as armaduras senoidais da trelica
podem trabalhar como armadura de cisalhamento, desde que bem ancoradas no banzo
superior; contudo, sua contribuicdo ndo pode ser contabilizada totalmente.

Flério (2004, p. 172) contemplou uma verificacdo da forca cortante resistente de
calculo em lajes com vigotas trelicadas, cujas sinusoéides da trelica foram consideradas no

calculo para adicao de resisténcia ao esforgo cortante. E ao final da verificacdo, conclui que

para o caso, sendo ainda V, >V, ,, mesmo com a consideracdo da area da armadura

senoidal, seria necessario usar estribos na armadura trelicada ou aumentar a altura da laje,

0 que tem pertinéncia ao tema proposto.

Carvalho et al. (2005) fez sugestbes de trabalhos futuros quanto a questdo do
cisalhamento e a verificagdo do trabalho das armaduras inclinadas da trelica de armadura
com vigotas. Costa (2006) fez a sugestdo de se estudar o uso de trelicas com sinusoides

mais espagados e de algumas sem o banzo superior.

Diante destes fatos, e mediante aproximadamente vinte e sete anos de
desenvolvimento do estado da arte em lajes de vigotas com armaduras trelicadas, torna-se

justificavel a necessidade de estudo do tema proposto.

Além deste, Carvalho e Figueiredo Filho (2014, p. 93) afirmam que no caso de
nervuras com armaduras trelicadas, embora as diagonais laterais possam contribuir na

resisténcia ao cisalhamento, ndo é usual contar com essa colaboragéo.
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Foram analisadas tabelas de dimensionamento de lajes com vigotas trelicadas da
Arcellor Mittal (2010) e feita a verificagdo dos valores de carga em funcdo do vao, e se

estavam utilizando a contribuicdo da sinusoéide da trelica para a resisténcia ao cisalhamento.

A concluséo foi que, dos vaos contemplados nas tabelas, que variam entre 1,2 m a
8,7 m, quando da utilizagdo de cargas mais elevadas para qualquer vdo, estavam sendo
utilizados a contribuicdo da sinusoide da trelica para a resisténcia a forca cortante.

Por fim, hd uma discordancia entre a recomendacédo de Carvalho e Figueiredo Filho
(2014, p. 93), Melo (2003) e os resultados da andlise das tabelas da Arcellor Mittal (2010),
gue contemplam o uso da contribuicdo da sinuséide da trelica para a resisténcia a forca
cortante, abrindo assim uma lacuna para estudos especificos com relacdo a contribuicédo da

armadura senoidal.
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3 . METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos, foi desenvolvido a teoria do objeto de estudo
que contou com andlise tedrica de modelos de célculo a for¢a cortante, analise estatistica

dos resultados além do desenvolvimento de prot6tipos e ensaios experimentais.

Estes itens foram relacionados por meio de comparacdes de resultados que fazem a

sustentagdo teorica necessaria para as consideragdes e conclusdes deste trabalho.

Os ensaios foram realizados no Nucleo de Estudos e Tecnologia em Pré-moldados
de concreto (NETPre/ UFSCar) e consistiu em ensaiar faixas de lajes constituidas por

vigotas trelicadas, contento a amadura transversal pré-fabricada.

As caracteristicas da armadura transversal pré-fabricada emergirdo da descricdo que

segue e as formas do método de acordo com o modelo.

3.1 DESCRICAO

Esta descricdo tem o objetivo de caracterizar o objeto e ndo se destina a limitar as
possibilidades do uso da armadura. As letras alfabéticas sdo as referéncias utilizadas para
caracterizar cada item do modelo e concomitante a vigota com armadura trelicada, referem-

se a figura, na qual:

A: laje de concreto ou sapata de concreto; B: ramo da armadura de cisalhamento; C:
armadura senoidal da trelica; D: armadura de suporte; E: armadura de compressao da
trelica; F: armadura de tracdo da trelica; H: armadura complementar inferior de tracdo; J:
dobra em angulo reto; K: trecho terminal. A figura 3.1 mostra a ilustracdo de uma vista

isométrica de uma vigota pré-fabricada trelicada.
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Figura 3.1: Vigota trelicada.

Fonte: proprio autor.

De acordo com Floério (2004, p. 172), a armadura senoidal da treliga, letra “C” na
figura 5.1, deve ser considerada no célculo para adicdo de resisténcia ao esfor¢co cortante,
ndo sendo suficiente a sua capacidade resistiva, deve-se armar a trelica com estribos
convencionais, geralmente utilizados em vigas. A figura 3.2 mostra a ilustracdo de uma vista

isométrica de uma vigota pré-fabricada trelicada devidamente concretada e armada com
estribos convencionais.

Figura 3.2: Vigota trelicada concretada, armada com estribo pré-fabricado.

Fonte: proprio autor.

3.1.1 VERIFICACAO COMO VIGA

De acordo com Carvalho e Figueiredo (2014, p. 91), o modelo matemético deste tipo

de laje € um conjunto de vigas paralelas que trabalham independentes, podendo ser
adotada uma segao transversal “T”.
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Portanto, quando os parametros de uma laje calculada nédo estiverem de acordo com
os critérios de verificagdo para o cisalhamento segundo item 19.4.1 da NBR 6118 (2014), a
verificagdo ao cisalhamento e o calculo da armadura transversal, podem ser feitos como em

vigas.
3.1.2 ARMADURA PRE-FABRICADA

A armadura de cisalhamento pré-fabricada é uma peca formada por aco dobrado CA
50 de pequeno diametro, da ordem de 5 mm, possui fechamento de seus ramos na regido
de compressao e abertura na regido de tracdo que € constituido por ganchos com dobra em
angulo reto. A peca completa é soldada por eletrofusdo nas armaduras longitudinais de
suporte na regiao de compressao, tendo assim por aspecto estético final o formato de uma
gaiola, na figura 3.3 € apresentado o arranjo basico da armadura.

Figura 3.3: Modelo de armadura de cisalhamento pré-fabricado.

Fonte: proprio autor.

O prototipo resistente ao esforgo cortante € de natureza vertical, contido no plano da
secao transversal. Com essa disposicao existira uma envoltéria contra a fissuracéo, ou seja,
uma protecdo contra a fissuracdo. No banzo comprimido, essa envoltéria é dada pelas
tensdes longitudinais de flexdo e no banzo tracionado, a armadura longitudinal de flexado

atua como armadura contra a fissuragao.

Fusco (2008), afirma que o funcionamento da armadura de cisalhamento na
formacdo da trelica resistente ao esfor¢co cortante, é representado de forma global na
armadura. Nos cruzamentos da armadura de cisalhamento com a armadura longitudinal de

tracdo, formam-se os nés do banzo tracionado da trelica, onde teoricamente se apoiam nas
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diagonais comprimidas de concreto que aplicam as forcas R.e (mostrado na figura 3.4). As
diagonais comprimidas apoiam-se efetivamente ao longo das barras longitudinais de tracéo.

Para Fusco (2008, p. 109), existe uma necessidade do estribo ter um ramo horizontal
do lado do banzo tracionado da pega, a fim de evitar a fissuracdo longitudinal da zona
tracionada por flexdo, que pode ocorrer em virtude da inclinacdo transversal das bielas
diagonais.

Figura 3.4: Funcionamento de estribos.

Fonte: Fusco (2008)

Na armadura transversal pré-fabricada o ramo tracionado se ancora abaixo da
armadura longitudinal de tragdo, constituindo um apoio para a armadura, o contato metalico
para este caso é essencial, formam-se assim os nos do banzo tracionado da trelica, onde

teoricamente se apoiam as bielas diagonais de concreto.

No banzo comprimido, a armadura transversal se ancora no concreto, auxiliado pela
armadura longitudinal porta estribos. As armaduras do tipo porta-estribo tém por finalidade

garantir a seguranca contra a fissuragéo do concreto.

3.2 BANZO TRACIONADO ABERTO

Para o caso apresentado, a armadura de cisalhamento serd aberta na regido de
tracdo, a ligacdo da biela diagonal de concreto ao n6é do banzo tracionado da trelica se dara
parcialmente pelos ganchos dobrados em angulo reto apoiando nos cruzamentos as barras
longitudinais de tragcéo e parcialmente por aderéncia do concreto ao trecho terminal, a figura

3.5 representa o detalhe da dobra em angulo reto e o trecho terminal.
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Figura 3.5: Armadura de cisalhamento pré-fabricada.

Fonte: proprio autor

Segundo Fusco (2013), os estribos abertos sdo tdo eficientes quanto os estribos
fechados, porém observa-se que o0s esforcos secundarios na estrutura tornam
recomendavel a colocacdo de armadura suplementar de fechamento, mesmo do lado

comprimido da peca.

Para o caso, é importante observar que por razées construtivas intrinsecas ao objeto
de estudo, o lado fechado da armadura transversal proposta sera disposta na regido
comprimida, e seus ramos sao dispostos internamente a armadura trelicada, sendo
necessario apenas a sobreposicao da peca sobre a armadura trelicada e posteriormente

amarrada com arame recozido, conforme a figura 3.6.

Figura 3.6: Armadura de cisalhamento sobreposta a trelica.

Fonte: proprio autor
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3.3 PROTOTIPO

As caracteristicas do protétipo da armadura transversal pré-fabricada emergirdo da
descricdo que segue, de acordo com o modelo proposto. Seguem suas caracteristicas

conforme descrigéo na figura 3.7.

Figura 3.7: Desenhos dos ramos da armadura de cisalhamento.

7.5 cm 7.5 cm
' —y e 4
0 1 O @
Detalhe: Estribo aberto invertido
2 ramos - @5,0mm c/10
Comprimento: 0,50 cm
E g Dobra inferior de 1 cm g
[w] © 1
o o Armadura de suporte: o
)
‘ 2 @5,0mm
1,0 cm 1.0 cm 1 cm 7 cm
7.5 cm

Fonte: préprio autor.

A figura 3.8 mostra uma vista isométrica do protétipo da armadura a forgca cortante

pré-fabricada devidamente sobreposta a trelica.

As letras alfabéticas sdo as referéncias utilizadas para caracterizar cada item do

modelo e referem-se a figura 3.8, na qual seus significados estédo contidos na se¢éo 3.1.

Figura 3.8: Armadura de cisalhamento sobreposta a trelica.
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Fonte: proprio autor.
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O estribo é uma peca formada por aco dobrado CA 50, da ordem de @ 5 mm, na
figura 3.9 é apresentado o modelo. O corte e dobra dos ramos foi produzido pela AF
FORTALEZA FERRO E ACO com sede na cidade de S&o José do Rio Preto/SP.

Figura 3.9: Prot6tipo dos ramos.

B

L

=

Fonte: proprio autor.

Os ramos foram soldados pelo processo MIG/MAG nas armaduras longitudinais de
suporte, composta por duas barras de @ 6,3 mm. Na figura 3.10 é apresentado o arranjo

basico da armadura.

Figura 3.10: Prot6tipo de armadura de cisalhamento pré-fabricado.

Fonte: proprio autor.

Por fim, a armadura foi disposta internamente a armacéo trelicada, sendo necessaria
apenas a sobreposicdo da peca e posteriormente foi amarrada com arame recozido nas
dobras em angulo reto, figura 3.11, para fixacdo das distintas pecas, desta forma findando o

processo de armacdao a forca cortante.
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Figura 3.11: Detalhe da amarra(;éo.
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Fonte: proprio autor.

3.4 CONCRETAGEM DO PROTOTIPO

3.4.1 MATERIAIS

3.4.1.1 Equipamentos utilizados.
Perfil U simples em aco dobrado 150 mm x 50 mm utilizado como forma para a
concretagem da vigota, ripa de madeira 30 mm x 30 mm, trena, colher de pedreiro e dleo

queimado utilizado como desmoldante.

3.4.1.2 Ago

A armadura utilizada na vigota, foi a armagéo trelicada TR 8645, Belgo 60 (CA60)
soldada por eletrofusdo, composto por duas trelicas planas inclinadas. A TR8645 é
composta de uma barra de @ 6,3 mm, duas barras @ 4,2 mm e duas barras de @ 5 mm.
Concomitante & armacao trelicada foi sobreposta a armadura proposta na secdo 3.3, figura
3.10 deste trabalho.

3.4.1.3 Concreto
Para produzir o concreto, foram utilizados os materiais conforme a figura 3.12, (1)
agregado graudo com diametros de 12,5 mm a 19 mm, (2) cimento Votoran CP Il F 40, (3)

areia média.
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Figura 3.12: Materiais para producdo do concreto.

Fonte: proprio autor.

Para a concretagem do prototipo foi utilizado o trago indicado por Thomaz (2015, p.
34), trago 1: 2,17: 2,94 em peso. A relagdo agua/cimento foi de 0,61. Na tabela 3.1 segue o
consumo do material que foi utilizado para um saco de cimento, e na tabela 3.2 a respectiva

conferéncia do trago em peso.

Tabela 3.1: Consumo por saco de cimento.

Materiais Peso especifico Total
Saco de cimento = 36 litros y= 1,42 kgl/l 51,12 kg
Areia média = 72 litros y = 1,54 kg/l 110,88 kg
Agregado graudo = 108 litros y = 1,39 kg/l 150,12 kg
Agua = 31, 2 litros vy =1kgl/l 31,2 kg

Tabela 3.2: Conferéncia do trago em peso.

Cimento: 51,12 kg /51,12 kg = 1

Areia: 110,88 kg / 51,12 kg = 2,17

Agregado graudo: 150,12 /51,12 kg = 2,94

Como se trata de um protétipo para fins de exposi¢cdo, ndo houve controle

tecnoldgico do concreto no momento da concretagem.
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3.4.1.4 Concretagem
Os procedimentos principais da concretagem estdo descritos na figura 3.13.

Figura 3.13: (1) Medicdo do espagcamento necessario; (2) Detalhe do espagamento; (3)
concretagem; (4) vigota trelicada concretada, armada com estribo pré-fabricado.

Fonte: préprio autor.

Por fim, a figura 3.14 mostra uma vista isométrica da vigota pré-fabricada trelicada
devidamente concretada com a sobreposicdo do estribo pré-fabricado. As dimensdes finais
da vigota de concreto sdo: 12 X 67 X 3,5 cm.

Figura 3.14: Vigota trelicada concretada armada com estribo pré-fabricado.

Fonte: proprio autor.
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3.5 EXPERIMENTO COM FAIXAS DE LAJE

Para verificar experimentalmente o comportamento mecanico e a eficiéncia do
arranjo de armadura transversal, foi realizado um programa experimental que consistiu no
ensaio a forga cortante de 5 (cinco) faixas de laje até a ruptura, além de ensaio a flexdo de 4
(quatro) faixas de laje. As faixas de laje foram formadas por elementos pré-moldados tipo
vigota com armacgdo trelicada, armadura de cisalhamento convencional e o modelo

proposto, elementos de enchimento em EPS e concreto moldado no local.

3.6 ETAPAS DO O ENSAIO

Figura 3.15: Fluxograma de etapas do ensaio.

Produc&o de novos
protétipos

Produgdo das vigotas Produgdo das formas
trelicadas de concretagem Montagem da laje Langamento do
concreto e cura

Desmoldagem e Instrumentagéo e
posicionamento no execucdo do ensaio
poértico de ensaio

Fonte: proprio autor.

3.7 CONSIDERACOES SOBRE A MONTAGEM DOS MODELOS.

O processo de corte e dobra dos estribos abertos na regido de tragdo juntamente
com a dobra em angulo reto mostrou-se deficiente com rela¢éo a producéo na fébrica, pois
por ser um elemento construtivo com caracteristicas de protétipo, ndo havia um padréo de

corte na maquina de fazer estribos, desta forma, os estribos foram cortados manualmente.

O processo de solda dos estribos na armadura porta estribos, também se mostrou

deficiente, por ndo haver um procedimento padréo para sua execucao.

E finalmente, com relacdo ao processo para se armar o arranjo de armadura
transversal, o processo foi feito de forma manual e mostrou-se de facil maneabilidade sendo

facilmente encaixado nas barras longitudinais de tracéo.
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4. AVALIACAO DOS MODELOS DE
RESISTENCIA DE CALCULO,
RELATIVA A LAJES SEM
ARMADURA TRANSVERSAL

Uma avaliagdo precisa da resisténcia ao esforgo cortante em lajes com vigotas
trelicadas é um detalhe de grande importancia para a andlise do comportamento mecanico
do arranjo proposto, visto que os modelos de calculo para forca cortante, relativo a dispensa
de armadura transversal apresentados neste trabalho, trazem em suas equacfes fatores
que influenciam na flexo-cortante, tais como: resisténcia a tracdo do concreto, taxa de

armadura longitudinal, fator de escala e o tipo e tamanho do agregado utilizado.

Da mesma forma, as equacgbes para forca cortante resistente de calculo, relativa a
ruina por tracdo diagonal, que adotam no dimensionamento equagfes aditivas, isto €, a
resisténcia ao esfor¢co cortante seria a soma de dois mecanismos complementares de

trelica, ou seja, a parcela cujo concreto absorve e a parcela cujo ago absorve.

A avaliacdo dos modelos foi desenvolvida visando que esgotar as possibilidades de
projeto de se melhorar a resisténcia de calculo, relativa a elementos sem armadura
transversal antes de se fazer uso de armadura resistente a forga cortante, torna-se um

procedimento de projeto antiecondmico.

41 RESULTADOS DA AVALIACAO

Foram avaliados 7 (sete) modelos de faixas de laje de vigotas trelicadas, com vao

efetivo de 2,14 m, largura de 0,48 m, com carregamento (g, ) e (q ) constantes. Com valor

de g,=7,65kN e q =0,72kN . O Valor de g, refere-se ao peso préprio da faixa de laje e

é variavel conforme sua respectiva altura total.

As faixas de laje foram nomeadas conforme sua respectiva altura total, sendo elas
H10, H12, H16, H20, H24, H30 e H35. As variaveis de interesse foram peso préprio, taxa de
armadura longitudinal, altura util, resisténcia caracteristica & compressao do concreto e o

vao de cisalhamento, (distancia entre o ponto de aplicagédo da for¢a e o apoio no modelo).
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Os modelos de calculo para forca cortante, relativo a dispensa de armadura
transversal utilizados na avaliacdo foram, ABNT NBR 6118 (2014), ACI-318 (2014) a 45°,
CSA A23.3 (2004) a 42°, EFHE (2004) a 45°, Zsutty (1968) com vao de cisalhamento de
2,5h e 3,5h. (distancia entre o ponto de aplicacdo da forca e 0 apoio no modelo). Na tabela

4.1 segue um resumo das equacdes utilizadas.

Tabela 4.1: Resumo das equacdes para forga cortante, relativo a elementos
sem armadura transversal.

ABNT NBR 6118 (2014) Vg = [TRd Kk -(1,2+40p1)+0,15-0cpj-bw d

V, =017 24/f,'b, -d

VC :¢c/1ﬂ\/fbwd
1

V, =[010-&-(100- p, - f,)* -015-0, |-b,-d -3
25 / d
Zsutty (1968) V, =(m)2,3-bw -d -3/ f, ~p-g

Na tabela 4.2 sdo mostrados os resultados de calculo para cada modelo utilizado.

ACI 318 (2014)

CSA A23.3 (2014)

EFHE (2004)

Tabela 4.2: Limites da resisténcia de céalculo com f. 25 MPa.

Resultados dos limites da resisténcia de calculo, relativa a lajes sem armadura transversal, com relagdo a dispensa da armadura
de cisalhamento. Valores em (kN) e Fck 25 MPa
NBR - 6118 ACI 318 - 45° CSA A23-42° EFHE - 45° ZSUTTY - a=2,5h | ZSUTTY - a=3,5h
(2014) (2014) (2004) (2004) (1968) (1968)
H35 14,364 > 13,83 14,364 < 24,871 14,364 <19 14,364 > 8,1 14,364 < 15,5 14,364 >9,9
Vsd > Vrd1 Vu < ¢Vc Vf<Vc Vrd > Vcu Vd < Vc Vvd > Vc
14,19> 12,32 14,19< 21,13 14,19< 16,4 14,19>8 14,19<14,4 14,19>9,2
H30
Vsd > Vrd1 Vu < ¢pVc Vf<Vc Vrd > Vcu Vd < Vc Vvd > Vc
H24 13,86 > 10,69 13,86 < 16,643 13,86 > 13,1 13,86 > 7,65 13,86 > 12,6 13,86> 8,1
Vsd > Vrd1 Vu < ¢pVc Vf>Vc Vrd > Vcu Vvd > Vc Vvd > Vc
H20 13,74 > 9,55 13,74 > 13,651 13,74> 10,67 13,74 >7,53 13,74 > 11,9 13,74>7,6
Vsd > Vrd1 Vu > $Vc Vf>Vc Vrd > Vcu Vvd > Vc Vd > Vc
H16 13,622 > 8,63 13,622 > 10,659 13,622> 8,4 13,622 >74 13,622 > 10,6 13,622 >6,8
Vsd > Vrd1 Vu > $Vc Vf>Vc Vrd > Vcu Vd > Vc Vd > Vc
H12 135>7,42 13,5>7,48 135>59 13,5>6,92 13,5> 8,18 135>5,2
Vsd > Vrd1 Vu > ¢Vc Vf>Vc Vrd > Vcu vd > Vc vd > Vc
H10 13,44 > 8,08 13,44 > 6,16 13,44 > 4,89 13,44 > 7,09 13,44>8,1 13,44>5,8
Vsd > Vrd1 Vu > ¢Vc Vf>Vc Vrd > Vcu vd > Vc vd > Vc
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Os resultados da tabela 4.2, apontam diferencas significativas entre o modelo de
calculo da ABNT NBR 6118 (2014), quando comparado com o ACI 318 (2014) e o CSA
A23.3 (2004).

O modelo do ACI 318 (2014), CSA A23.3 (2004) e Zsutty (1968) com a=2,5h
dispensaram o uso da armadura transversal somente quando da utilizacdo de H30.

Os modelos da ABNT NBR 6118 (2014), EFHE (2004) e Zsutty (1968) com a=3,5h,

ndo dispensaram o uso da armadura transversal em nenhuma altura calculada.

A variagdo percentual entre o valor de V4, da ABNT NBR (6118) e o valor de ¢V, do
ACI 318 (2014) é de 28,65% para H30. (altura onde houve dispensa do uso da armadura

transversal por parte da norma americana), conforme a figura 4.1

Figura 4.1: Limites da resisténcia de calculo.

Resisténcia de calculo, relativaa lajes sem armadura
transversal - fck 25 MPa

NBR - 6118 (2014) ACI 318 - 45" (2014)
20 18,65

18
16

15,85

14 12,48
12 10,24 13,83

(kN)

8,08 [
: P Y

(= A -]
S
fuiy

Fonte: proprio autor

A variagdo percentual de 75% entre o valor de V,,; da ABNT NBR (6118) e o valor

de ¢V_ do ACI 318 (2014) para H10, conforme a figura 4.1, se deve ao fato do modelo de
calculo da ABNT 6118 (2014) leva em conta o fator da taxa de armadura longitudinal em sua
formulacéo.

A variagdo percentual entre o valor de V,,; da ABNT NBR (6118) e o valor de V, do

CSA A23.3 (2004) é de 33,11% para H30 (altura onde houve dispensa do uso da armadura

transversal por parte da norma canadense), conforme a figura 4.2.
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Figura 4.2: Limites da resisténcia de calculo.

Resisténciade calculo, relativaa lajes sem
armadura transversal - fck 25 MPa

——NBR-6118 (2014) ——CSAA23 - 42° (2004)

(kN)

H10 H12 H16 H20 H24 H30 H35

Fonte: préprio autor.

A variagdo percentual de 65% entre o valor de V,;, da ABNT NBR (6118) e o valor

de V, do CSA A23 (2004) para H10, visto na figura 4.2, se deve ao modelo de célculo da
ABNT 6118 (2014) levar em conta o fator da taxa de armadura longitudinal em sua
formulacao.

A variagdo percentual entre o valor de V,;, da ABNT NBR (6118) e o valor de V, de

Zsutty (1968) com a=2,5h € de 16,88% para H30. (altura onde houve dispensa do uso da
armadura transversal por parte de Zsutty ), segundo a figura 4.3.

Figura 4.3: Limites da resisténcia de calculo.

Resisténcia de cédlculo, relativaa lajes sem
armadura transversal - fck 25 MPa

—4—NBR - 6118 (2014)  =——7ZSUTTY - a=2,5h (1968)

(kN)
)

H10 H12 H1l6 H20 H24 H30 H35

Fonte: proprio autor.
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N&o h& discrepancia na variagdo percentual entre o valor de V,,; da ABNT NBR
(6118) e o valor de V, de Zsutty (1968) a=2,5h para H10, pois Zsutty (1968) também leva
em conta em sua formulacao o fator da taxa de armadura longitudinal.

Também ¢€é observado que os valores do CSA A23.3 (2004) tém valores

extremamente similares aos do ACI 318 (2014), como pode ser verificado na figura 4.4.

Figura 4.4: Limites da resisténcia de calculo.

Resisténciade calculo, relativaa lajes sem
armadura transversal - fck 25 MPa
—— ACI 318 - 45° (2014) CSA A23 - 42° (2004)
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Fonte: proprio autor.

Este caso se deve ao fato do CSA A23.3 (2004) possuir em sua formulagcado um fator

de reducéo da forca cortante de ¢.= 0,65, que € muito similar ao do ACI 318 (2014).

O ACI 318 (2014), em sua tabela 21.2.1, tem como referéncia um fator de reducéo
da forca cortante de ¢ =0,75 , mas sua aplicagdo é feita depois de calculado o valor de V..

Também é um fato de que, em ambas as formulag6es o fator taxa de armadura longitudinal

é ausente.

Por ultimo, foi observado um decaimento significativo dos valores de limite de
resisténcia nos modelos da ABNT NBR 6118 (2014), EFHE (2004) e Zsutty (1968) a=3,5h,
de H10 para H12, conforme figura 4.5.
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Figura 4.5: Limites da resisténcia de calculo.

Resisténcia de cdlculo, relativaa lajes sem
armadura transversal - fck 25 MPa

——NBR - 6118 (2014) ZSUTTY - a=3,5h (1968) EFHE - 45°  (2004)
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Fonte: préprio autor.

A variacdo percentual do decaimento dos valores de limite de resisténcia entre as
lajes H10 e H12 foi de 9% para o modelo da ABNT NBR 6118 (2014), 12% para Zsutty
a=3,5h (1968) e 2% para o EFHE (2004), conforme a figura 4.5.

Fica claro que o motivo do decaimento é a menor taxa de armadura longitudinal em
H12. A laje H10 possui uma taxa de armadura longitudinal de 3,3% em detrimento de
1,825% para H12, (¢ uma variagdo percentual de 80%). Dos modelos analisados, apenas
estes 3 (trés) modelos de célculo da figura 4.5 utilizam o fator taxa de armadura longitudinal

em suas equag(”)es.

42 VARIACAO DO f

De posse dos resultados encontrados na avaliagdo dos modelos de célculo com f
25 MPa, foram feitas novas avaliagbes para verificar a porcentagem de ganho de resisténcia

a forga cortante em fungdo do aumento do f .

Foram utilizados valores de f, 15, 20, 25 30, 40 e 50 MPa para os modelos de

calculo que apontaram diferencas significativas quando comparadas com o modelo da
ABNT NBR 6118 (2014). Para esta nova avaliagdo foi excluido o modelo de Zsutty (1968)
com a=2,5h por ndo ser um modelo normativo. Os respectivos resultados sdo descritos a

seguir.
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Na figura 4.6 € possivel verificar a progressdo dos valores de resisténcia a forca

cortante em funcdo do aumento do f, para a laje H10.

Figura 4.6: Limites da resisténcia de célculo - Laje H10.

Resisténcia de calculo,relativo a lajes sem armadura
transversal, com variacdao do fck-Laje H10

—6—NBR-6118 (2014) —l-ACI 318 - 45° (2014) CSA A23 - 42° (2004)
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Fonte: proprio autor.

Na figura 4.7, os ganhos percentuais dos modelos de célculo da ABNT NBR 6118
(2014), ACI 318 (2014) e CSA A23.3 (2004) em fungdo do aumento do f, ndo foram
significativos. Em média o aumento de 5 MPa na resisténcia & compressdo do concreto
gerou um ganho de 10 a 15% na resisténcia a forca cortante para os modelos analisados.

Figura 4.7: Variagdo percentual - H10.

Variacdo percentual do ganho de resisténcia a forca
cortante em funcdo do aumento do fck - Laje H10
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Fonte: proprio autor.
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Na figura 4.8 € possivel verificar a progressdo dos valores de resisténcia a forca

cortante em funcdo do aumento do f, para a laje H12.

Figura 4.8: Limites da resisténcia de célculo - Laje H12.

Resisténcia de calculo,relativo a lajes sem armadura
transversal, com variacdao do fck-Laje H12
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Fonte: proprio autor.

Na figura 4.9 os ganhos percentuais dos modelos de célculo da ABNT NBR 6118
(2014), ACI 318 (2014) e CSA A23.3 (2004) em fungéo do aumento do f, para H12, foram

extremamente similares aos ganhos percentuais para H10 mostrados na figura 4.7.

Figura 4.9: Variagdo percentual - H12.

Variacdo percentual do ganho de resisténcia a
forca cortante em funcao do aumento do fck -
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Fonte: préprio autor.
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Na figura 4.10 é possivel verificar a progressdo dos valores de resisténcia a forca

cortante em funcdo do aumento do f, para a laje H16.

Figura 4.10: Limites da resisténcia de célculo - Laje H16.

Resisténcia de calculo,relativoa lajes sem armadura
transversal, com variagdodo fck-Laje H16
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Fonte: proprio autor.

Na figura 4.11 os ganhos percentuais dos modelos de célculo da ABNT NBR 6118
(2014), ACI 318 (2014) e CSA A23.3 (2004) em fungdo do aumento do f, para H16,

seguem 0s mesmos padrdes de similaridade com relacdo aos ganhos percentuais para H12

mostrados na figura 4.9.

Figura 4.11: Variagao percentual - H16.
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Fonte: proprio autor.
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Na figura 4.12 é possivel verificar a progressdo dos valores de resisténcia a forca

cortante em funcdo do aumento do f, para a laje H20.

Figura 4.12: Limites da resisténcia de céalculo - Laje H20.

Resisténciade calculo,relativo a lajes sem armadura
transversal, com variacao do fck-Laje H20
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Fonte: proprio autor.
Na figura 4.13 os ganhos percentuais dos modelos de célculo da ABNT NBR 6118
(2014), ACI 318 (2014) e CSA A23.3 (2004) em fungéo do aumento do f, para H20, foram
extremamente similares aos ganhos percentuais para H16 mostrados na figura 4.11.

Figura 4.13: Variagcao percentual - H20.
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Fonte: préprio autor.

Na figura 4.14 é possivel verificar a progressdo dos valores de resisténcia a forca

cortante em funcdo do aumento do f, para a laje H24.
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Figura 4.14: Limites da resisténcia de calculo - Laje H24.

Resisténcia de calculo,relativo a lajes sem armadura
transversal, com variacaodo fck-Laje H24
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Fonte: préprio autor.
Na figura 4.15 os ganhos percentuais dos modelos de célculo da ABNT NBR 6118
(2014), ACI 318 (2014) e CSA A23.3 (2004) em fungdo do aumento do f, para H24,

acompanham os mesmo padrbes de similaridade aos ganhos percentuais para H20

mostrados na figura 4.13.

Figura 4.15: Variacdo percentual - Laje H24.
Variacdo percentual do ganho de resisténcia a

forca cortanteem funcdo do aumento do fck -
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Na figura 4.16 é possivel verificar a progressao dos valores de resisténcia a forca
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Fonte: préprio autor.

cortante em fungdo do aumento do f, para a laje H30.
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Figura 4.16: Limites da resisténcia de céalculo - Laje H30.

Resisténcia de calculo,relativo a lajes sem armadura
transversal, com variacdo do fck-Laje H30
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Fonte: proprio autor.

Na figura 4.17 os ganhos percentuais dos modelos de célculo da ABNT NBR 6118
(2014), ACI 318 (2014) e CSA A23.3 (2004) em fungédo do aumento do fu para H30, foram
extremamente similares aos ganhos percentuais para H24 mostrados na figura 4.15.

Figura 4.17: Variagao percentual - Laje H30.

Variacdo percentual do ganho de resisténcia a
forca cortante em fung¢do do aumento do fck -
Laje H30
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Fonte: proprio autor.

Na figura 4.18 é possivel verificar a progressao dos valores de resisténcia a forca

cortante em funcdo do aumento do f, para a laje H35.
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Figura 4.18: Limites da resisténcia de céalculo - Laje H35.

Resisténcia de calculo,relativo a lajes sem armadura
transversal, com variacdodo fck-Laje H35
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Fonte: préprio autor.
Na figura 4.19 os ganhos percentuais dos modelos de célculo da ABNT NBR 6118
(2014), ACI 318 (2014) e CSA A23.3 (2004) em funcdo do aumento do f, para H35, foram

extremamente similares aos ganhos percentuais para H30 mostrados na figura 4.17.

Figura 4.19: Variacéo percentual - H35.

Variacdo percentual do ganho de resisténciaa
forgca cortante em funcdao do aumento do fck -
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Por fim, através dos resultados da variagdo percentual do ganho de resisténcia a
forga cortante em fungdo do aumento do f, , analisado com os modelos de célculo a forga
cortante da ABNT NBR 6118 (2014), ACI 318 (2014), CSA A23.3 (2004), é possivel afirmar
que os valores de limite de resisténcia de célculo quando utilizados f, com valores

menores e maiores mantém um comportamento linear com relacdo ao comportamento dos

modelos de célculo com f, =25 MPa.

O ganho percentual em média da mudanca para um f, superior, (na ordem de 5
MPa), € em torno de 10% a 15%, para qualquer um dos modelos analisados. Desta maneira
a concluséo é de que, a mudanga para um f, superior, (na ordem de 5 MPa), ndo gera um
ganho abrupto de resisténcia a forca cortante, bem como a mudanga para um f, inferior,

na mesma ordem de grandeza, ndo gera uma perda abrupta de resisténcia a forga cortante.
Isso corrobora, portanto, com a afirmacdo de que a utilizagdo de uma armadura transversal
em lajes com vigotas trelicadas em uma determinada faixa do vao efetivo, pode ser um meio

mais eficaz para se obter ganhos significativos de resisténcia a forca cortante.

4.3 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA TRANSVERSAL

De posse dos resultados encontrados, por motivo de comparacao e para corroborar

com a necessidade do estudo da eficiéncia do arranjo de armadura transversal proposta, foi
feito um dimensionamento para forga cortante, tratando a laje H12 com f, = 20 MPa como
uma viga, conforme item 19.4.1 da ABNT NBR 6118 (2014), para assim ser aplicado o
calculo para o uso da armadura transversal.

Os resultados de célculo (Vg,;), conforme apéndice A demonstram que o valor
referente a armadura da sinuséide da trelica ndo seria suficiente como armadura resistente

a forga cortante, logo:

VRdS :Vc +V +sz_estribos (2-4)

sw_trelica

Desta maneira, optou-se por usar estribos de dois ramos com 0,39cm?, logo:
2

Aswestribos = QSTE = 0,1963cm2 - Aswestribos = 2 ’ 0’963 = 0’390m2

Vv, = (%)-O,Q-d 0 - (SEN +COSQ) (2.5)
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0,39-10°*

Vo esribos = [ j -0,9-0,1- 250000- (sen90 + c0s90) = 8,775kN

Vieas =V, +V, +V

sw_trelica sw_estribos

Vs =5,3+4,38+8,775=18,455kN

Vgqs =18,455>V,, =135kN OK!

De acordo com a equagéo: Vg4, =18,455>V_ =135kN e conforme o célculo do
anexo A, as vigotas trelicadas da laje H12 poderdo ser detalhadas com uma armadura
transversal de 0,39cm?a cada 0,1 m com comprimento da faixa de estribos em relagdo ao
eixo de apoio da laje de 0,42 m.

Portanto, sob estas condi¢cdes de calculo, a capacidade resistiva da vigota trelicada
para suportar as solicitacbes de projeto a forca cortante, pode ser proporcionada por
estribos convencionais, com seus ramos de fechamento na zona de compresséo e tragao.

Bem como, estas mesmas condi¢cfes, podem proporcionar a situacdo de projeto ideal para a
avaliacdo da armadura transversal proposta na secéo 3.1.2.

4.4  AVALIACAO DO MECANISMO COMPLEMENTAR DE TRELICA - PARCELA VC

Para esta avaliacdo foram utilizados os mesmos 7 (sete) modelos de faixas de laje

da secgédo 4.1. Vao efetivo de 2,14 m, largura de 0,48 m, com carregamento (g,) e (q )
constantes. Com valor de g, =7,65kN e g =0,72kN . O Valor de g¢,, refere-se ao peso
proprio da faixa de laje e € variavel conforme sua respectiva altura total.

Os modelos de faixas de laje foram nomeados conforme sua respectiva altura total,
sendo elas H10, H12, H16, H20, H24, H30 e H35. As variaveis de interesse foram: peso-

proprio (9,), taxa de armadura longitudinal, altura util e o vao de cisalhamento.

Os modelos de célculo de esforgo cortante utilizados na avaliagéo da parcela V, foram,

ABNT NBR 6118 (2014), modelo de calculo | a 45°, modelo Il a 30° e 45°, ACI-318 (2014) a
45°, CSA A23.3 (2004) a 42°, EFHE (2004) a 45°, Zsutty (1968) com vao de cisalhamento

de 2,5h e 3,5h. Na tabela 4.3 segue um resumo das equac0des utilizadas.
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Tabela 4.3: Resumo das equac¢des do mecanismo complementar de trelica V..

ABNT NBR 6118 (2014)

V. =06-f, b, d

w

ACI 318 (2014) V. =017-iJf. b -d

C C w

CSA A23.3 (2014) V. =g A- B~ f b, -d

w

1

V,, :{0,10-5-(100-@- fo)? —0,15-%]% d-B

25 f d
ZSUtty (1968) Vc = (mj . 2,3 bw -d-3 fck P E

Ressalta-se que, para o célculo da parcela V, com o modelo do ACI-318 (2014), o

EFHE (2004)

seu respectivo valor ndo sera mais multiplicado por 1,1 conforme prescreve a secéao 8.8.1.5
do ACI 318-(2014), pois a parcela V., ndo estd mais condicionada como limite de dispensa

de armadura transversal para vigotas trelicadas.

A seguir na tabela 4.4 os resultados de célculo de cada modelo, com suas
respectivas unidades sao descritas.

Tabela 4.4: Resultados de céalculo da parcela V..

Resultados de célculo da parcela Vc (kN) p/ fck (25 (MPa)

Modelos H10 H12 H16 H20 H24 H30 H35
NBR 6118 - | - 30° 5,08 6,154 8,8 11,23 13,69 17,38 20,46
NBR 6118 - Il - 30° 4,1 5,15 8 10,8 13,65 18,01 21,72
NBR 6118 - Il - 45° 4,5 5,5 8,25 10,9 13,66 17,8 21,39

ACI 318 - 45° 6,16 7,48 10,659 13,651 16,643 21,13 28,871
CSA A23.3-42° 4,89 5,9 8,4 10,67 13,1 16,4 19
EFHE - 45° 7,09 6,92 7,4 7,53 7,65 8 81
Zsutty - a=2,5h 8,1 8,18 10,6 11,9 12,6 14,4 15,5
Zsutty - a=3,5h 5,18 5,2 6,8 7,6 81 9,2 9,9

Fonte: proprio autor.

Os resultados de célculo da parcela V, extraidos dos distintos modelos de célculo a

forca cortante foram inicialmente analisados pelo método ANOVA e o Teste de Tukey. Na

secdo 4.5.1 e 4.5.2 sera apresentada uma breve explicacdo sobre este método e teste.
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4.5 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DA PARCELA V,

4.5.1 ANOVA
A analise de varidncia ou ANOVA tem como objetivo avaliar se as diferencas

observadas entre as médias de determinadas amostras sdo estatisticamente significantes.

Neste teste existem duas hipdteses, a hipétese nula H, e a hipétese alternativa H,,
a hipétese H, afirma que as médias dos valores de V. para cada modelo sdo idénticas,

enquanto a hipétese H, afirma que ha alguma diferenca entre as médias.

Como o teste é realizado sob a hipétese nula, cabe rejeitar ou aceitar H,. A

aceitacdo ou rejeicdo da hipétese nula ira depender da distribuicdo F de Snedecor e do valor
de F crit.

A analise foi realizada com auxilio do EXCEL. Ao selecionar os dados a serem

analisados, o programa EXCEL gera uma tabela, (TABELA 4.5).

Tabela 4.5: Tabela gerada para a analise ANOVA.

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Within Groups 0,00 0,00 0,00

Total 0,00 0,00

Sendo:
SS = soma dos quadrados;
df = grau de liberdade;
MS = quadrado médio;

F = valor calculado para o teste F;

P-value = maior valor do nivel de significancia a que rejeita H;

F crit = é o valor tabelado do teste F para a fonte de variagao.

Foi utilizado um nivel de significaAncia a= 5% para as analises e posteriormente com
a= 20%. A hipétese nula é aceita se F < Fcrit, caso contrario a hip6tese Ho é rejeitada. Caso

a hipétese nula seja rejeitada, conclui-se que ha diferenga entre as médias dos valores de

V. dos distintos modelos de céalculo. A ANOVA tratada neste trabalho é a de fator Unico,
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conhecida como “oneway”. Significa que uma unica fonte de variagdo entre as amostras foi
considerada. (FILHO, 2015).

4.5.2 TESTE DE TUKEY

Apés verificadas diferencas significativas entre as médias das determinadas
amostras, é necessario determinar quais amostras diferem entre si. Para esse
procedimento, utiliza-se o Teste de Tukey, contudo o teste de Tukey faz uma avaliagdo de
somente duas amostras por vez, o teste tem como nome: “t-Test: Paired Two Sample for

Means” (dispde de duas amostras por média). A hipétese nula e alternativa passam a ser
H, e H,. Para contemplar todo o grupo de amostras das resisténcias médias dos distintos
modelos de calculo foi necessario que o Teste de Tukey fosse aplicado sete (7) vezes,

combinando as amostras de duas a duas.

O Teste de Tukey, foi realizado com um nivel de significAncia de a = 20% e por meio
do software Excel, os resultados para cada combinacdo foram fornecidos conforme

representacdo na tabela 4.6.

Tabela 4.6: Tabela resumida do Teste de Tukey gerada pelo Excel

t-Test: Paired Two Sample for Means

Models Amostra A Amostra B
Mean 0,00 0,00
t Stat 0,00
t Critical two-tail 0,00

Para o teste de Tukey, a aceitagdo ou rejeicdo de H, dependera do valor “t stat”
obtido. Caso esse seja maior que o “t critical two-tail” a hip6tese nula é rejeitada, se o

contrario ocorrer, aceita-se a hipétese H; .

4.5.3 ANALISE DA MEDIA DAS RESISTENCIAS
Foram calculados a soma e a média das resisténcias dos modelos de célculo a forga

cortante para as distintas alturas de laje utilizadas. Pela figura 4.20 é possivel verificar a

soma e os valores médios de V.
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Figura 4.20: Média das resisténcias.

Média das resisténcias para os distintos modelos de laje.
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Fonte: proprio autor

O modelo de célculo do ACI 318 (2014), apresentou um valor médio de resisténcia

ao cisalhamento, a parcela V_, com 25 MPa, superior as médias dos valores calculados,

figura 4.20. Contudo, para verificar se houve diferenga significativa entre as resisténcias
médias de todos os distintos modelos de calculo, foi realizado o teste ANOVA, mostrado na
tabela 4.7.

Tabela 4.7: Anova do célculo da parcela Vc.

ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 296,6676606 7 42,38109437  1,542434354  0,1759173 2,20743604
Within Groups 1318,884349 48 27,47675727
Total 1615,55201 55

Como o valor de F é inferior ao valor de F crit, entdo a hipétese H, nédo deve ser

rejeitada, ou seja, para o teste ANOVA, nao ha diferencgas significativas para as resisténcias

médias dos distintos modelos de célculo.

Esse resultado que o ANOVA proporciona se deve ao fato de que foi utilizado um
nivel de significancia a= 5% para as analises. Segundo Glantz (2002), considera-se
satisfatério o limite de 5% de probabilidade de erro, ndo sendo significativas as diferencas

gue tiverem uma probabilidade acima desse limite.

Contudo, Ferreira e Patino (2015), consideram um equivoco considerar satisfatorio o

limite de 5% de probabilidade de erro, pois o nivel de significancia indica a probabilidade de



73

se observar uma diferenc¢a tdo grande ou maior do que a que foi observada sob a hip6tese
nula. Desta forma, foi feito outro teste ANOVA com um nivel de significAncia a= 20%,
mostrado na tabela 4.8.

Tabela 4.8: Anova do calculo da parcela Vc.

ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 296,6676606 7 42,38109437 1,542434354  0,1759173  1,471608247
Within Groups 1318,884349 48 27,47675727
Total 1615,55201 55

Como o valor de F é superior ao valor de F crit, tabela 4.8, entdo a hipétese H, deve
ser rejeitada, ou seja, para o teste ANOVA, existem diferencas significativas para as
resisténcias médias dos distintos modelos de calculo.

O teste ANOVA ndo nos diz qual é a média que possui a diferenga mais significativa
da média das resisténcias dos valores de V. para os distintos modelos analisados. Porém, é
possivel pela observagdo na tabela 4.20, verificar que a resisténcia média com diferenca

mais significativa € o modelo do ACI 318 (2014).

Para comprovar esta observacao foi feito o Teste de Tukey, combinando a média da
resisténcia do modelo do ACI 318 (2014) com a média de cada modelo de célculo analisado,

foram feitas sete (7) combinacgdes.

A hipétese nula e alternativa continuaram a ser H, e H,. Para o teste de Tukey, a

aceitacao ou rejeicdo de H, ficou na dependéncia do valor “t stat” obtido. Caso esse seja

maior que o “t critical two-tail” a hipotese nula sera rejeitada, se o contrario ocorrer, sera

aceita-se a hipétese H, .

A hipétese H, afirma que as médias dos valores de V, para cada modelo séo

idénticas, enquanto a hipétese H, afirma que ha alguma diferenca entre as médias. Foi

atribuido as siglas HI (hipotese idéntica) para aquelas onde as combinacdes foram
consideradas idénticas e DS (diferencas significativas) para as combinacdes onde
diferencas significativas foram encontradas. A tabela 4.9 apresenta um resumo dos

resultados do teste de Tukey.



Tabela 4.9:Teste de Tukey para a média das resisténcias.

t-Test: Paired Two Sample for Means

Models ACI 318 - 45° NBR 6118- | - 30°
Mean 14,942 11,82771429
t Stat 3,279363678
t Critical two-tail 1,439755747
Resultado DS
Models AC| 318 - 45° NBR 6118- I - 30°
Mean 14,942 11,63285714
t Stat 5,048178258
t Critical two-tail 1,439755747
Resultado DS
Models ACI 318 - 45° NBR 6118- I - 45°
Mean 14,942 11,71428571
t Stat 4,354808452
t Critical two-tail 1,439755747
Resultado DS
Models ACI 318 - 45° CSA A23-42°
Mean 14,942 11,19428571
t Stat 3,363493809
t Critical two-tail 1,439755747
Resultado DS
Models AC| 318 - 45° EFHE - 45°
Mean 14,942 7,527142857
t Stat 2,571850677
t Critical two-tail 1,439755747
Resultado DS
Models ACl 318 - 45° ZSUTTY - a=2,5h
Mean 14,942 11,61142857
t Stat 1,654991131
t Critical two-tail 1,439755747
Resultado DS
Models AC| 318 - 45° ZSUTTY - a=3,5h
Mean 14,942 7,425714286
t Stat 3,161392419
t Critical two-tail 1,439755747
Resultado DS

74
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Considerando as sete (7) combinacgdes feitas com o Teste de Tukey, todas rejeitaram

a hipétese nula H, e aceitaram a hipétese H,, ou seja todas as combina¢des foram

consideradas com diferengas significativas.

Desta forma, corroborando com a observacao feita na figura 4.20, de que o modelo

de calculo do ACI 318 (2014), apresentou um valor médio de resisténcia ao cisalhamento, a

parcela V_, com 25 MPa, superior as médias dos valores calculados.

Por fim, a maior discrepancia entre a média das resisténcias pode ser observada, na
figura 4.21, entre modelo do ACI 318 (2014) e o Zsutty (1968) a=3,5h. A variagéo percentual

entre as médias dos valores para esta norma é de 101%.

Figura 4.21: Média das resisténcias.

Meédia das resisténcias para os distintos
modelos de laje

16,00 14,94
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8,00
6,00
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(kN)

mACI 318 (2014) - 45°  m Zsutty (1968) a=3,5h

Fonte: proprio autor.

Mediante os dados apresentados, é possivel definir que os resultados de célculo da

parcela V, extraidos dos distintos modelos de célculo forca cortante, em geral divergem

um dos outros em uma proporcdo menor quando comparado aos resultados de célculo da

avaliacao dos modelos de resisténcia de calculo, relativa a lajes sem armadura transversal.

Também fica evidente que o modelo do ACI-318 (2014) se mantém como o modelo

menos conservador em detrimento dos outros modelos analisados.



76

Apesar da andlise de variancia ANOVA ser contundente em nao rejeitar a hipétese

nula com um nivel de significancia de 5%, uma simples observacao da tabela 4.2 contida na

secgdo 4.1, mostra pequenas variagdes dos valores de V, entre as alturas H10, H12 e H16, e

grandes variacdes de H16 até H35, tornando evidente que os modelos de calculo analisados
ndo convergem a valores similares quando € imposto 0 aumento da altura util, taxa de
armadura longitudinal ou a resisténcia caracteristica a compressdo para solucionar a

necessidade de se aumentar a resisténcia a forca cortante.
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5 . PROGRAMA EXPERIMENTAL

51 CONSIDERACOES GERAIS.

Todos 0s ensaios desta pesquisa foram realizados no Nuacleo de Estudos e
Tecnologia em Pré-Moldados de Concreto — NETPRE, situado na Universidade Federal de
Sao Carlos, UFSCar. Neste capitulo, descrevem-se as caracteristicas dos modelos
idealizados para os experimentos, o processo de producdo e transporte, a metodologia do

ensaio, a instrumentacgéo utilizada e por fim, os resultados, andlises e conclusdes finais.

Foram ensaiados 9 (nove) modelos de faixa laje com vigotas trelicadas. Os modelos
foram formados por elementos pré-moldados tipo vigota com armacdao trelicada, armadura a
forca cortante convencional e o modelo proposto, além dos elementos de enchimento em

EPS e concreto moldado no local. O programa experimental foi dividido em duas fases.

5.2 PRIMEIRA FASE: ENSAIO A FORCA CORTANTE.

Os ensaios a forgca cortante foram a primeira fase, o objetivo foi verificar
experimentalmente o comportamento, desempenho e a eficiéncia do arranjo de armadura
transversal, objeto de estudo deste trabalho. Para isto, foram ensaiados a for¢ca cortante 5

(cinco) modelos de faixa de laje.

5.2.1 CARACTERISTICAS DOS MODELOS IDEALIZADOS
Os modelos possuem véao efetivo de 2,14 m e 0,48 m de largura. A figura 5.1

representa a sua planta de forma.

Figura 5.1: Planta de forma das faixas de laje idealizadas.

2,14

0,48
0,18 0,12 0,18

0,42
2,14

Fonte: proprio autor
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Os modelos respectivamente foram chamados de FLA-1, FLA -2, FLE-1, FLE-2 e
FLT. A secdo transversal foi formada por 1 (hum) nervura de 8 cm de largura, com
enchimento em bloco de EPS de 12 cm de altura, sendo meio bloco em cada extremidade.

O H total utilizado no dimensionamento foi de 12 cm, onde 4 cm caracterizaram a
zona de capeamento, atendendo o item 4.4.1 da ABNT NBR 14860-1 (2002).

O modelo FLA-1, foi armado com o protétipo de armadura transversal descrito no
capitulo 3 deste trabalho e FLA-2 constituiu respectivamente sua repeticdo. A seguir na

tabela 5.1 sdo apresentadas suas caracteristicas e na figura 5.2 sua secéo transversal.

Tabela 5.1: Caracteristicas dos modelos idealizados.

Faixas de laje Trelica Dimensdes VT | Esforcos atuantes As_necessario
TR 8644 bw =8cm Mmax = 4,12kN.m | As = 1,527 cm?
h=8cm H=12cm Vmax=1375kN | Asw =1,95cm%m

FF"LAA'_Zl Sup:@63mm | hf=4cm Ic = 2.325,33 cm*
Sin: @ 4,2 mm I=48cm Estribos Faixa de estribos
Inf: @ 4,2 mm lef =214 cm 12 5mm c/10 42 cm

Figura 5.2: Sec¢ao transversal idealizada: FLA-1 e FLA-2.
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Fonte: proprio autor

O modelo FLE-1 foi armado com estribos convencionais, com fechamento de seus
ramos na regido de tracdo e compressdo e FLE-2 foi respectivamente sua repeticdo. A
seguir na tabela 5.2 sdo apresentadas suas caracteristicas e na figura 5.3 sua secao

transversal.



Tabela 5.2; Caracteristicas dos modelos idealizados.

Faixas de laje Trelica Dimensdes VT | Esforcos atuantes As_necessario
TR 8644 bw =8cm Mmax = 4,12 kN.m As = 1,527 cm?
h=8cm H=12cm Vmax =13,75kN | Asw =1,95cm?/m

I|::I_LEE 21 Sup: @ 6,3 mm hf=4cm Ic = 2.325,33cm*
Sin: @ 4,2 mm I=48cm Estribos Faixa de estribos
Inf: @ 4,2 mm lef = 214 cm 12 5mm c/10 42 cm

Figura 5.3:Sec¢éo transversal idealizada: FLE-1 e FLE-2.

Respectivamente os modelos FLA-1, FLA-2, FLE-1 e FLE-2, tem suas caracteristicas

idénticas, alterando apenas o tipo de armadura transversal utilizada, proporcionando assim

9 .
-
o

0,12

Fonte: proprio autor

condi¢Oes ideais para a avaliacdo do prot6tipo proposto.
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Por fim, o modelo FLT ndo foi armado com estribos, contando apenas com a

sinusoide da armacao trelicada como armadura a forca cortante. A seguir na tabela 5.3 sé@o

apresentadas suas caracteristicas e na figura 5.4 sua secéo transversal.

Tabela 5.3; Caracteristicas do modelo idealizado.

As_necessario

Faixas de laje Trelica Dimensdes VT | Esforcos atuantes
TR 8644 bw =8 cm Mméax = 4,12 kN.m As = 1,527 cm?
h=8cm H=12cm Vmax = 13,75kN | Asw = 0,277 cm?m
FLT Sup: @ 6,3 mm hf=4cm Ic = 2.325,33 cm®
Sin: @ 4,2 mm [=48cm Estribos
Inf: @ 4,2 mm lef =214 cm N&ao possuli
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Figura 5.4: Secdao transversal idealizada: FLT.
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Fonte: proprio autor

5.2.2 DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento dos modelos foi idealizado considerando a resisténcia do
concreto a compressao (f;) igual a 25 MPa, considerando barras de agco CA 60 e CA 50. O
dimensionamento foi idealizado de modo que ocorresse ruptura a forgca cortante.

Apbs os ensaios de ruptura dos corpos de prova, foi refeito o dimensionamento com
a média da resisténcia & compressao do concreto retirada do ensaio, (f;) de 38,128 Mpa.
Assim, recalculado o fy, (resisténcia média a tracdo do concreto), E. (médulo de
elasticidade do concreto), e por fim o I (momento de inércia).

Foram utilizadas as recomendagfes da ABNT NBR 6118 (2014), bem como os
coeficientes de ponderacdes das acbes no estado limite Gltimo, apresentados na tabela 11.1
e 11.2 da referida norma.

Foram verificadas as condi¢cdes de dispensa de armadura transversal (V) e de
ruina por tragéo diagonal (V,q43), além de determinagéo da forgca cortante Ultima considerando
a taxa de armadura utilizada. A tabela 5.4 presenta os resultados do dimensionamento.

Tabela 5.4: Caracteristicas de projeto de resisténcia a forca
cortante dos modelos idealizados.

Faixas de laje VRd1 VRd2 VRd3 Vsd
FLA-1-2
FLE-1-2 7,54 kN 34,71 kN | 19,534 kN | 19,07 kN
FLT 7,54 kN 34,71kN | 10,53 kN | 19,07 kN

VRd1 - forga cortante resistente de célculo, relativa a elementos sem armadura para
forca cortante

VRd2- forga cortante resistente de célculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas
de concreto

VRd3 - forga cortante resistente de céalculo, relativa a ruina por tragédo diagonal

Vsd - forca cortante solicitante de célculo
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5.2.3 PRODUCAO DOS MODELOS

Para a realizacdo do programa experimental, os ramos da armadura transversal pré-
fabricada e os estribos, figura 5.5 foram produzidos e doados pela AF FORTALEZA FERRO
E ACO com sede na cidade de Sao José do Rio Preto/SP.

Figura 5.5: (A), estribos. (B), armadura transversal pré-fabricada.

Fonte: proprio autor

A producdo das vigotas trelicadas, figura 5.6, as formas para a concretagem da
capa, figura 5.7 e 5.8 e o concreto, foram produzidos pela empresa LAJOTEC — INDUSTRIA
E COMERCIO DE ARTEFATOS DE CONCRETO LTDA, localizada no municipio de S&o
Carlos/SP.

Figura 5.6: Vigota trelicada H8 armada com estribos.

Fonte: proprio autor
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Figura 5.7: Detalhe das formas: FLA-1 e FLA-2.
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Fonte: proprio autor

As armaduras de distribuicdo foram colocadas diretamente sobre os blocos de EPS e
sobre a ferragem do banzo superior das trelicas. A armadura utilizada foi a tela soldada Q
75, fios de 3,8 mm.

Figura 5.8: Faixas de laje concretadas.

Fonte: proprio autor

Apds a concretagem os modelos permaneceram na forma por 24 horas, foram
desmoldados com 1 (hum) dia, pois as caracteristicas do concreto utilizado na fabricacao,
permitiram tal manipulagdo. As caracteristicas do concreto utilizado sdo descritas na segao
5.2.4. O processo de cura se deu por molhagem 3 (trés) vezes ao dia, por 7 (sete dias).
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5.2.4 CARACTERISTICAS DO CONCRETO UTILIZADO

O concreto utilizado para concretar as vigotas trelicadas e a capa, foi dosado no
canteiro de obras da empresa Lajotec — industria e comércio de artefatos de concreto ltda,
localizada no municipio de Séo Carlos/SP.

O cimento utilizado foi o0 HOLCIM — Ultra Rapido — CP V Ari Facil. A dosagem foi
fornecida pela Lajotec, sendo: 1 : 4,928 : 2,224 + 0,183 aditivo, traco em peso. O aditivo
usado foi RHEOBUILD 1000. A relagdo agua/cimento foi de 0,625. Na tabela 5.5 segue o
consumo do material que foi utilizado para um saco de cimento, e na tabela 5.6 a respectiva

conferéncia do traco em peso.

Tabela 5.5: Consumo por saco de cimento.

Materiais Peso especifico Total
Sc cimento = 28,17 litros y= 1,42 kg/| 40,00 kg
Areia média = 80 litros y = 1,54 kg/l 123,2 kg
Agregado graudo = 64 litros y = 1,39 kg/l 88,96 kg
Agua = 25 litros vy =1 kg/l 25,00 kg
Rheobuild 1000 = 0,15 litros y = 1,22 kgl 0,183 kg

Tabela 5.6: Conferéncia do trago em peso.

Cimento: 40kg/40kg =1

Areia: 123,2 kg / 40 kg = 4,928

Agregado graudo: 88,96 / 40 kg = 2,224

Para a caracterizagdo do concreto, foram moldados 6 corpos de prova e para a
moldagem foram utilizadas formas plasticas cilindricas de 10 cm de diametro e 20 cm de
altura, conforme ABNT NBR 5738 (1994). Os resultados dos ensaios realizados séo

mostrados no capitulo 6, secdo 6.2.2 deste trabalho.

5.2.5 TRANSPORTE DOS MODELOS
As faixas de laje produzidas no canteiro de obras da Lajotec — indUstria e comércio
de artefatos de concreto ltda, passaram por 3 (trés) fases de transporte até a posicao final

para o ensaio.

A primeira fase, foi do canteiro de obras até o Nucleo de Estudos e Tecnologia em
Pré-moldados de Concreto — NETPRE. Foi utilizado uma carregadeira para carregar 0s

modelos no caminhao.
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A segunda fase, foi o descarregamento e o armazenamento. Foi utilizada uma ponte
rolante, com um dispositivo composto por ganchos e cabos de aco para efetuar o icamento
dos modelos. Foram encaixados nos ganchos previstos, figura 5.9, que foram colocados nos
modelos na fase de concretagem, uma vez que houve a previsdo desta fase de transporte

no laboratério.

Figura 5.9: Detalhe do gancho previsto para o icamento.
. : _ ‘ 3

Fonte: proprio autor

Por fim, a terceira fase foi o icamento das pecas até o portico de reacgéo, utilizando

também a ponte rolante e os dispositivos de ganchos e cabos de aco.

5.2.6 METODOLOGIA DO ENSAIO
O ensaio a forca cortante dos modelos foi planejado para ser executado com um

ponto de aplicacéo de forca e dois apoios, sendo chamado de ensaio de 3 (trés) pontos.

Foram realizados 5 (cinco) experimentos. Os experimentos foram submetidos a uma
carga concentrada a uma distancia 2,5h a partir do centro do primeiro apoio. As pecas foram
ensaiadas uma Unica vez até a ruptura, com excecao do experimento FLA-1, que logo apos

o inicio de seu ensaio, decidiu-se utilizar outro apoio e teve seu ensaio reiniciado.

Foram mantidas as denominac¢des dos modelos idealizados, FLA-1, FLA -2, FLE-1,
FLE-2 e FLT. Os 3 (trés) primeiros caracteres referem-se ao modelo e o tipo de armadura
para cortante utilizada e o seguinte, a sua respectiva repeticdo, sendo FLT n&o possuindo

repeticao.

A preparagcdo dos experimentos consistiu primeiramente na medicdo das
caracteristicas geométricas dos modelos, tais como, altura total (H), largura (bf), capa (hf),
bw, e comprimento total (I). N&o houve nenhuma caracteristica que levou ao descarte de

qualquer modelo.

Foram feitas marcacdes nos modelos para possibilitar o seu posicionamento em

relacdo aos apoios e o atuador do portico de reacdo. Para isso foi utilizado esquadro, trena



85

e pincel atdmico. Para os apoios, foram utilizados dois blocos de concreto pré-moldados
para atingir a altura com relagéo ao curso do atuador, figura 5.10.

Figura 5.10: Bloco de concreto pré-moldado.
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Fonte: proprio autor

Inicialmente, para apoiar o experimento FLA-1 no bloco foi utilizado uma faixa de
neoprene de 4 cm de largura, figura 5.11.

Figura 5.11: Apoio de neoprene.
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Fonte: proprio autor

Por fim, apoés o inicio do experimento FLA-1 e a verificacdo dos resultados iniciais no
sistema de aquisi¢cdo de dados, decidiu-se utilizar apoios moveis para apoiar o experimento,
figura 5.12.
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Figura 5.12: Apoio movel.

1 . R
% | ﬁ’*‘,‘%'-

Fonte: préprio autor

Ap6s o posicionamento dos apoios de acordo com o esquema estrutural, foram
colocadas as vigas de transmissdo de carga sobre a laje, figura 5.12. Na regido do
posicionamento das vigas de transmisséo foi utilizado areia para regularizar a superficie de
contato com as vigas. As vigas de transmissdo foram constituidas por madeira, para

contemplar o vao disponivel no portico de reagéo.

Entre as vigas de transmissdo e a célula de carga, foi colocado uma rétula para
evitar possiveis excentricidades e chapas metélicas para o ajuste da altura com relacdo ao
curso do atuador, figura 5.13.

Figura 5.13: Detalhe das vigas de transmissao, rotula e chapas metalicas.
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Fonte: proprio autor

5.2.7 INSTRUMENTACAO

Para o ensaio, foi utilizado 1 (hum) atuador hidraulico de 100 kN de capacidade da
marca ENERPAC. Uma bomba manual foi utilizada para alimentar o atuador e dois
transdutores (LVDT — Linear Variable Differential Transducers) modelo VISHAV HS25, figura
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5.14, que foram posicionados imediatamente ao lado da linha de atuacdo da carga, para

aferir os deslocamentos verticais ao longo do ensaio.

Sobre o modelo fixaram-se chapas metalicas para ndo haver interferéncia da sua
rugosidade na medi¢do dos deslocamentos. A célula de carga de 100 kN, foi utilizada para
fornecer a leitura da forga aplicada.

Figura 5.14: Detalhe do LVDT e chapa metalica.

Fonte: proprio autor

A previsdo do esquema geral do pértico de reagdo, posicdo dos apoios e
instrumentacgéo utilizada no ensaio é apresentado na figura 5.15, bem como na figura 5.16 é

apresentado o esquema real utilizado.

Figura 5.15: Previs@o do esquema da instrumentac&o dos ensaios de forga cortante.
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Figura 5.16: Esquema da instrumentacéo dos ensaios de forca cortante.

Fonte: proprio autor

Para a aquisicdo dos dados dos ensaios foi utilizado o sistema de coleta de dados
SYSTEM 5000, figura 5.17. No sistema foram conectados os cabos dos instrumentos
utilizados (LVDT’s e célula de carga) permitindo assim a transferéncia das leituras feitas
pelos instrumentos a um computador. O SYSTEM 5000 é licenciado para uso no
NETPRE/UFSCar e foram utilizados 3 (trés) canais, sendo dois para os transdutores e 0

outro para a célula de carga.

Figura 5.17: Sistema de aquisicdo de dados.

Fonte: proprio autor

A aplicacdo do carregamento foi feita de modo constante, sem interrupcoes, para se
aferir de modo mais preciso os deslocamentos verticais. Os LVDT’s tinham curso de 50mm

para medicdo dos deslocamentos.
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5.3 SEGUNDA FASE: ENSAIO A FLEXAO

Os ensaios a flexdo foram a segunda fase do programa experimental, foram
ensaiadas a flexdo 4 (quatro) modelos de faixa de laje, com o objetivo exploratério de
verificar sua capacidade resistiva e confrontar os valores experimentais aos valores
calculados pela NBR 6118 (2014).

5.3.1 CARACTERISTICAS DOS MODELOS IDEALIZADOS
As caracteristicas tedricas dos modelos foram tomadas com o intuito de serem

rompidas a flexdo. Os modelos possuem véao efetivo de 2,15 m e 0,42 m de largura.

Os modelos respectivamente foram chamados de H11 _a, H11 b, H16_a e H16 b. A
secao transversal foi formada por 1 (hum) nervura de 8 cm de largura, com enchimento em

bloco de EPS de 11 e 16 cm de altura, sendo meio bloco em cada extremidade.

O H total utilizado no dimensionamento do modelo H11 a e H11 b foi de 11 cm,
onde 3 cm caracterizaram a zona de capeamento, atendendo o item 4.4.1 da ABNT NBR
14860-1 (2002).

O H total utilizado no dimensionamento do modelo H16_a e H16 b foi de 16 cm,
onde 4 cm caracterizaram a zona de capeamento, atendendo o item 4.4.1 da ABNT NBR
14860-1 (2002).

A seguir na tabela 5.7 sé@o apresentadas as caracteristicas do modelo H11 a e

H11 b e nafigura 5.18, sua respectiva secao transversal.

Tabela 5.7: Caracteristicas dos modelos idealizados.

Faixas de laje Trelica Dimensdes VT As
TR 8644 bw =8cm As = 0,278 cm?
h=8cm H=11lcm
H11 a Sup: @ 6,3 mm hf =3 cm
H11_b
Sin: @ 4,2 mm =42 cm Ic=1.719,7 cm*
Inf: @ 4,2 mm lef =215 cm




Figura 5.18: Secdo transversal idealizada: H11 ae H11 b.
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Fonte: proprio autor

A seguir na tabela 5.8, sdo apresentadas as caracteristicas do modelo H16 _a e

H16_b e na figura 5.19 sua respectiva secao transversal.

Tabela 5.8: Caracteristicas dos modelos idealizados.

Faixas de laje Trelica Dimensfes VT As
TR 12646 bw = 8 cm As = 0,63 cm?
h=12cm H=16cm
H16 a Sup: @ 6,3 hf = 4
H16_b up: ,3mm =4cm
Sin: @ 4,2 mm =42 cm Ic=5.285,839 cm*
Inf: @ 6,3 mm lef =215cm

Figura 5.19: Secdo transversal idealizada: H16_a e H16_b.
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Fonte: proprio autor

Respectivamente os modelos H11 a e H11 b, tem suas caracteristicas idénticas,
sendo considerado H11 b sua respectiva repeticdo e o0 mesmo para 0s modelos H16 a e
H16_b.

5.3.2 PRODUCAO DOS MODELOS
A producédo das vigotas trelicadas, figura 5.20, as formas para a concretagem da
capa, figura 5.21 e 5.22 e o concreto, foram produzidos pela empresa Lajotec — indUstria e

comércio de artefatos de concreto Itda, localizada no municipio de S&o Carlos/SP.
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Figura 5.20: Pista de concretagem de vigotas trelicadas.

Fonte: proprio autor

Figura 5.21: Detalhe das formas: H16_a, H16 b, H11 ae H11 b.

Fonte: proprio autor

As armaduras de distribuicdo foram colocadas diretamente sobre os blocos de EPS e
sobre a ferragem do banzo superior das trelicas, figura 5.21. A armadura utilizada foi a tela
soldada Q 75, fios de 3,8 mm.
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Figura 5.22: Faixas de laje concretadas.
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Fonte: proprio autor

Apés a concretagem, os modelos permaneceram na forma por 24 horas. Foram
desmoldados com 1 (um) dia, pois as caracteristicas do concreto utilizado na fabricacéo
permitiram tal manipulagdo. As caracteristicas do concreto utilizado sdo descritas na se¢ao
6.2.2. O processo de cura se deu por molhagem 3 (trés) vezes ao dia, por 7 (sete) dias.

5.3.3 CARACTERISTICAS DO CONCRETO UTILIZADO
As caracteristicas do tipo de cimento e trago sdo idénticas ao concreto utilizado para

0s experimentos ensaiados a for¢a cortante, conforme secao 6.2.2 deste trabalho.

5.3.4 TRANSPORTE DOS MODELOS
A metodologia do transporte dos modelos foi idéntica ao descrito na se¢édo 5.2.5

deste trabalho.

5.3.5 METODOLOGIA DO ENSAIO

O ensaio a flexdo dos modelos foi planejado para ser executado com um ponto de
aplicacao de forca e dois apoios, sendo chamado de ensaio de 3 (trés) pontos. O ensaio
experimental englobou apenas uma etapa.

Foram realizados 4 (quatro) experimentos. Os experimentos foram submetidos a
uma carga concentrada a uma distancia L/2 a partir do centro do primeiro apoio. As pecas

foram ensaiadas uma Unica vez até a ruptura.
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Foram mantidas as denominac¢des dos modelos idealizados, H11 a, H11 b, H16_a,
H16_b Os 3 (trés) primeiros caracteres referem-se ao modelo e 0 seguinte, a sua respectiva
repeticao.

A preparagcdo dos experimentos consistiu primeiramente na medicdo das
caracteristicas geométricas dos modelos, tais como, altura total (H), largura (bf), capa (hf),
bw, e comprimento total (). N&o houve nenhuma caracteristica que levou ao descarte de
qualquer modelo.

Foram feitas marcacdes nos modelos para possibilitar o seu posicionamento em
relagdo aos apoios e o atuador do portico de reacdo. Para isso foi utilizado esquadro, trena
e pincel atbmico. Para os apoios, foram utilizados dois blocos de concreto pré-moldados
para atingir a altura com relagdo ao curso do atuador. Para apoiar 0os experimentos foram

utilizados apoios moveis, figura 5.23.

Figura 5.23: Apoio mével.
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Fonte: proprio autor

Apds o posicionamento dos apoios de acordo com o0 esquema estrutural, foram
colocadas as vigas de transmissao de carga sobre a laje. Na regido do posicionamento das
vigas de transmisséo foi utilizado areia para regularizar a superficie de contato com as

vigas, figura 5.24.

As vigas de transmissdo foram constituidas por madeira, para contemplar o vao
disponivel no pértico de reacdo. Entre as vigas de transmissdo e a célula de carga, foi
colocado uma rétula para evitar possiveis excentricidades e chapas metdlicas para o ajuste

da altura com relagdo ao curso do atuador, figura 5.24.
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Figura 5.24: Detalhe das vigas de transmissao, rotula e chapas metalicas.

Fonte: proprio autor

5.3.6 INSTRUMENTACAO
O esquema de instrumentacdo para os ensaios a flexdo foi idéntico aos ensaios a
forca cortante, conforme secédo 5.2.7 deste trabalho, somente houve a alteracéo da posicao

do atuador, sendo L/2.

A previsdo do esquema geral do pértico de reagdo, posicdo dos apoios e
instrumentacgédo utilizada no ensaio é apresentado na figura 5.25, bem como na figura 5.26 &

apresentado o esquema real utilizado.

Figura 5.25: Previsdo do esquema da instrumentacdo dos ensaios a flexao.
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Fonte: proprio autor
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Figura 5.26: Esquema da instrumentacgao dos ensaios a flexdo.

Fonte: proprio autor

Para a aquisicdo dos dados dos ensaios foi utilizado o sistema de coleta de dados

SYSTEM 5000, idéntico ao ensaio a forga cortante conforme secéo 5.2.7 deste trabalho.
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6 . RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo sdo mostrados os resultados experimentais dos ensaios a forca
cortante e a flexdo nos modelos produzidos.

6.2 RESULTADOS: ENSAIO A FORCA CORTANTE

Para os ensaios a forca cortante sao apresentados os gréaficos dos valores de forca
aplicada em funcdo do deslocamento, as cargas de ruptura, oS momentos MAaximos,
momentos de fissuragdo, valores de forca cortante na ruptura, deslocamentos verticais,
caracteristicas geométricas finais das pecas, bem como seus respectivos momentos de
inércia, além dos resultados dos ensaios de ruptura para determinacdo da resisténcia

mecanica a compresséo do concreto utilizado na fabricacdo dos modelos ensaiados.

6.2.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DOS MODELOS

Primeiramente fez-se necessario realizar a medicdo das caracteristicas geométricas
reais dos modelos, tais como, altura total (H), largura (by), capa (h¢), bw, € comprimento total
(). Na tabela 6.1 sdo apresentadas as caracteristicas geométricas finais das pecas
ensaiadas, e na tabela 6.2 sdo apresentados 0s respectivos momentos de inércia dos

experimentos e momentos de inércia de projeto.

Tabela 6.1: Caracteristicas geométricas.

Faixa de Laje Vio efet (cm) bf (cm) bw (cm) hf (cm) H_total (cm)
FLA-1 215 48 9 4 12,5
FLA-2 2155 49 8,5 4 12,5
FLE-1 215 48 9,5 45 12,5
FLE-2 2155 49 9 4,5 12,5

FLT 216 49 9 4 12,5
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Tabela 6.2: Momentos de inércia.

Faixa de laje le,proj (€M) lerear (€M)
FLA-1 2.325,33 2.853,46
FLA-2 2.325,33 2768,49
FLE-1 2.325,33 3.117,92
FLE-2 2.325,33 2.876.29

FLT 2.325,33 2.871,30
Ic,proj - Momento de Inércia de projeto
Ic,real - Momento de Inércia real da pega

O experimento FLE-1 possui um b, de 9,5 cm em detrimento dos experimentos

restantes, explicando assim o valor de momento de inércia superior aos outros.

6.2.2 ENSAIO DE COMPRESSAO DOS CORPOS DE PROVA DE CONCRETO

Para a caracterizagdo do concreto, foram moldados 6 corpos de prova. Para a
moldagem foi utilizado formas plésticas cilindricas de 10 cm de didametro e 20 cm de altura,
conforme ABNT NBR 5738 (1994). Todos os corpos de prova foram moldados no dia da
concretagem da capa dos modelos e ensaiados com a mesma idade, 35 dias. Sendo os
corpos de prova dos experimentos, FLA-1, FLA-2, FLE-1, FLE-2 e FLT. Os corpos de prova
foram submetidos a ensaio de ruptura para a determinacdo da resisténcia mecanica a

compressao, figura 6.1.

Figura 6.1: Detalhe do ensaio a ruptura.

Fonte: proprio autor

Os resultados do ensaio de ruptura para a determinacdo da resisténcia mecanica a

compressao sdo apresentados na tabela 6.3.
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Tabela 6.3: Resisténcia a compressao dos corpos de prova ensaiados.

Corpo de Prova Area da base (mm?) fc,max (N) fc (MPa)
CP-1 7853,98 310665,19 39,56
CP-2 7853,98 299471,09 38,13
CP-3 7853,98 294365,03 37,48
CP-4 7853,98 278163,06 35,42
CP-5 7853,98 311470,38 39,66
CP-6 7853,98 302534,75 38,52

Média 7853,98 299444,92 38,128

6.2.3 EXPERIMENTO: FLA-1
O experimento FLA-1 refere-se a peca que possui a armadura de cisalhamento
proposta neste trabalho. A figura 6.2 apresenta a sec¢do transversal e seus respectivos

esquemas de ensaio no portico de reagao.

Figura 6.2: Detalhe do ensaio a forca cortante: FLA-1.

Fonte: proprio autor

O experimento FLA-1 foi submetido inicialmente a um apoio de neoprene, portanto,
com estas condigBes de apoio, os instrumentos de leitura de deslocamento vertical (LVDT),
estavam obtendo leituras discrepantes entre si, conforme é apresentado na figura 6.3.



Figura 6.3: Forga aplica vs. deslocamento vertical: FLA-1 com apoio de neoprene.
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Decidiu-se por fim, trocar o apoio de neoprene, por um apoio movel, figura 6.4.

Figura 6.4: Apoio movel (a), neoprene (b).

Fonte: proprio autor

Na figura 6.5 sdo apresentados os resultados de for¢a aplicada vs. deslocamento
utilizando o apoio movel.

99
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Figura 6.5: Forca aplicada vs. deslocamento vertical: FLA-1 com apoio mével.
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Fonte: proprio autor

Apos a utilizac@o do apoio movel no experimento FLA-1, foi possivel verificar durante
0 ensaio que os instrumentos de leitura de deslocamento vertical (LVDT), estavam obtendo

leituras relativamente uniformes entre si.

Durante o ensaio do experimento FLA-1, a partir de uma determinada carga acima
da carga referente ao momento de fissuracéo e abaixo da carga de ruptura, foi constatado
um ruido muito alto, parecido com “estouro ou tiro”. Atribuiu-se esse ruido a ruptura da

armadura senoidal da armacao trelicada.

6.2.4 FISSURAS

As fissuras observadas visualmente ndo foram marcadas em cada estagio de
carregamento por motivo de seguranca, pois seria necessario entrar em baixo do
experimento durante o carregamento. Posteriormente, ap0s a sua retirada do pértico de

reacdo, foi retirado o EPS com uma espatula e finalmente observada as fissuras na peca.

O experimento FLA-1, ndo foi levado a ruptura com a utilizacdo do apoio mével,
contudo, foi possivel observar a configuracdo das fissuras de ruptura na face inferior da
vigota conforme figura 6.6 e 6.7.
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Figura 6.6: Configuragao final de fissuras, apos ensaio: FLA-1.

Fonte: proprio autor

Figura 6.7: Configuragao final de fissuras, apos ensaio: FLA-1.

Fonte: proprio autor

Foi constatado durante o primeiro ensaio, figura 6.7, que apés um determinado
carregamento as fissuras que apareceram inicialmente eram perpendiculares ao eixo do
modelo e depois passaram a ser inclinadas.

6.2.5 EXPERIMENTO: FLA-2
O experimento FLA-2 refere-se a peca que possui a armadura de cisalhamento
proposta e a respectiva repeticdo de FLA-1. A figura 6.8 apresenta a secao transversal e

seu respectivo esquema de ensaio no portico de reacao.
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Figura 6.8: Detalhe do ensaio a forca cortante: FLA-2.

Fonte: proprio autor

O experimento FLA-2, foi submetido as mesmas condi¢fes do experimento FLA-1.
Na figura 6.9 sdo mostradas as curvas de for¢ca aplicada vs. deslocamento vertical medido
pelos instrumentos.

Figura 6.9: Forga aplicada vs. deslocamento vertical: FLA-2.
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Fonte: proprio autor

Durante o ensaio do experimento FLA-2, a partir de uma determinada carga acima
da carga referente ao momento de fissuracdo e abaixo da carga de ruptura, foi constatado
um ruido muito alto, parecido com “estouro ou tiro”. Atribuiu-se esse ruido a ruptura da
armadura senoidal da armacao trelicada.
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6.2.6 FISSURAS
Apos a retirada do experimento FLA-2 do portico de reacao, foi retirado o EPS com

uma espétula e observada as fissuras na peca. A faixa de laje FLA-2, foi levada a ruptura
assim, foi possivel observar as configuracgdes finais das fissuras na face inferior e lateral da

vigota trelicada, figura 6.10 e 6.11.

Figura 6.10: Configuracgdao final de fissuras, apos ensaio: FLA-2.

Fonte: proprio autor

Figura 6.11: Configuracao final de fissuras, apos ensaio: FLA-2.
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Fonte: proprio autor

Na figura 6.11 é possivel observar o estado final de ruptura do experimento FLA-2,
fissuras de cisalhamento iniciaram proximas ao apoio e caminharam em dire¢do ao ponto de
aplicacdo do carregamento, possuindo sua inclinacdo caracteristica (inclinada variando
entre 30 e 45 graus). Por fim, observou-se um padrdo muito préximo de formacdo de
fissuras entre o experimento FLA-1 e FLA-2. A carga de ruptura foi obtida, considerando
aquela para qual ocorreu a queda da pressdo manométrica no atuador, portanto

considerado a carga maxima e ficando impossivel de acréscimos de carga.
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6.2.7 EXPERIMENTO: FLE-1
O experimento FLE-1 refere-se a peca que possui estribos convencionais,
(fechamento de seus ramos na regido de tracdo e compresséo). A figura 6.12 apresenta a

sec¢do transversal e seu respectivo esquema de ensaio no portico de reacao.

Figura 6.12: Detalhe do ensaio a forga cortante: FLE-1.

Fonte: proprio autor

O experimento FLE-1, foi submetido as mesmas condi¢fes do experimento FLA-2.
Na figura 6.13 sdo mostradas as curvas de for¢a aplicada vs. deslocamento vertical medido

pelos instrumentos.

Figura 6.13: Forca aplicada vs. deslocamento vertical: FLE-1.

60

=#=LVDT1
~-LVDT2

Forga aplicada (kN)

Deslocamento vertical (mm)

Fonte: préprio autor



105

Durante o ensaio do experimento FLE-1, a partir de uma determinada carga acima
da carga referente ao momento de fissuragdo, e abaixo da carga de ruptura, foi constatado
um ruido muito alto, parecido com “estouro ou tiro”. Atribuiu-se esse ruido a ruptura da

armadura senoidal da armagéo trelicada.

6.2.8 FISSURAS

Apoés a retirada do experimento do portico de reacao, foi retirado o EPS com uma
espatula e observada as fissuras na peca. O experimento FLE-1 foi levado a ruptura, sendo
assim possivel observar as configuracdes finais das fissuras na face inferior e lateral da
vigota trelicada, figura 6.14.

Figura 6.14: Configuracdao final de fissuras, apos ensaio: FLE-1.
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Fonte: proprio autor

A carga de ruptura foi obtida, considerando aquela para qual ocorreu a queda da
pressdo manométrica no atuador, portanto considerado a carga maxima e ficando

impossivel de acréscimos de carga.

6.2.9 EXPERIMENTO: FLE-2

O experimento FLE-2 refere-se a pecga que possui estribos convencionais, (fechamento de
seus ramos na regido de tracdo e compressao) e a respectiva repeticdo da FLE-1. A figura
6.15 apresenta a secao transversal e seu respectivo esquema de ensaio no poértico de

reacao.
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Figura 6.15: Detalhe do ensaio a forga cortante: FLE-2.

Fonte: proprio autor

O experimento FLE-2, foi submetida as mesmas condi¢bes do experimento FLE-1.

Na figura 6.16 sdo mostradas as curvas de for¢a aplicada vs. deslocamento vertical medido
pelos instrumentos.

Figura 6.16: Forca aplicada vs. deslocamento vertical: FLE-2.
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Durante o ensaio do experimento FLE-2 a partir de uma determinada carga acima da
carga referente ao momento de fissuracéo, e abaixo da carga de ruptura, foi constatado um

ruido muito alto, parecido com “estouro ou tiro”. Atribuiu-se esse ruido a ruptura da
armadura senoidal da armacéo trelicada.
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6.2.10 FISSURAS

Apos a retirada do experimento do portico de reacdo, foi retirado o EPS com uma
espatula e observada as fissuras na peca. O experimento FLE-2 foi levado a ruptura, sendo
assim possivel observar as configuracdes finais das fissuras na face inferior e lateral da

vigota trelicada, figura 6.17.

Figura 6.17: Configuracdao final de fissuras, ap0s ensaio: FLE-2.

Fonte: proprio autor

Por fim, observou-se um padrdo muito proximo de formag&o de fissuras entre o
experimento FLE-1 e FLE-2.

6.2.11 EXPERIMENTO: FLT
O experimento FLT, refere-se a peca que possui apenas a armadura trelicada. A figura
6.18 apresenta a secao transversal e seu respectivo esquema de ensaio no poértico de

reacao.

Figura 6.18: Detalhe do ensaio a forca cortante: FLT.

Fonte: préprio autor
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O experimento FLT, foi submetido as mesmas condicbes do experimento FLE-2. Na

figura 6.19 sdo mostradas as curvas de forca aplicada vs. deslocamento vertical medido
pelos instrumentos

Figura 6.19: Forca aplicada vs. deslocamento vertical: FLT.
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Fonte: proprio autor

Durante o ensaio do experimento FLT, ndo foi constatado o ruido alto, parecido com
“estouro ou tiro”, ao qual foi constatado nos experimentos FLA-1, FLA-2, FLE-1 e FLE-2.
6.2.12 FISSURAS

Apés a retirada do experimento FLT do poértico de reacdo, foi retirado o EPS com
uma espatula e observada as fissuras na peca. O experimento foi levado a ruptura, sendo

assim, foi possivel observar as configuracdes finais das fissuras na face inferior e lateral da
vigota trelicada, 6.20.

Figura 6.20: Configuracao final de fissuras, apos ensaio: FLT.

e - .
. % il Tl
y & " / .‘\ g _\

Fonte: proprio auto



109

Figura 6.21: Configuracéo final de fissuras, apds ensaio: FLT.

Fonte: proprio autor

O experimento FLT mostrado na figura 6.21, apresentou, além da fissura diagonal
critica, fissuras de flexdo, no entanto os resultados foram coerentes com os experimentos
FLE-1 e FLE-2. Por fim, observou-se um padrdo muito proximo de formagéo de fissuras

entre todos 0s experimentos.

6.2.13 CARGAS DE RUPTURA: EXPERIMENTAL
A tabela 6.4 apresenta os valores de carga de ruptura e cargas maximas estimadas

para os experimentos ensaiados.

Tabela 6.4: Cargas de ruptura e cargas maximas estimadas.

Faixa de laje Pu, exp (kN) Pu, teorico (kN) |Pu exp/Pu, teérico
FLA-1 30,22 24,86 1,216
FLA-2 30,383 24,86 1,222
FLE-1 48,923 24,86 1,968
FLE-2 36,962 24,86 1,487
FLT 35,885 24,86 1,443

Pu,exp - Carga ultima experimental

Pu,tedrico- Carga ultima tedrica com coeficiente de sequranga e medidas caracteristicas

Fonte: proprio autor

A tabela 6.5 apresenta os valores experimentais de momento méaximo e de
fissuracdo para as condicdes com a utilizagdo de coeficiente de seguranca e sem, além da

hipdtese de projeto.
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Tabela 6.5: Momentos maximos e de fissuracdo.

Faixa de laje| M,e, (KN.m) Mrak (kN.m) Mg 1 (KN.m) M exp (KN.m) M 1 (kN.m)
FLA-1 7,97 7,8 6,58 1,34 0,84
FLA-2 8,03 7,83 6,62 1,25 0,84
FLE-1 12,93 7,7 6,41 1,47 0,84
FLE-2 9,78 7,77 6,58 1,35 0,84

FLT 9,48 7,77 6,55 1,34 0,84

M,exp- Momento maximo experimental.

Mrd,k - Momento resistente maximo com as carcateristicas das pegas ensaiadas sem coef de seguranca
Mrd,1 - Momento resistente maximo com as carcateristicas das pecas ensaiadas com coef de seguranga

Mr,exp - Momento de fissuragdo com as caracteristicas das pegas e valores do ensaio

Mr,1 - Momento de fissuragao relativo as caracteristicas geométricas e valores de projeto

Fonte: proprio autor

A tabela 6.6 apresenta os valores de for¢ca cortante maxima experimental, e as
cargas maximas estimadas relativas a ruina por tracdo diagonal para as hipéteses com e
sem coeficiente de seguranca, além da hip6tese de projeto. Sao verificadas como vigas.

Tabela 6.6: Valores de forga cortante na ruptura: experimental e projeto.

Faixa de laje|  Vexp (KN) VR, (kN) VRd,; (kN) VRd,, (kN)
FLA-1 25,6 41,59 23,69 19,53
FLA-2 25,7 40,85 23,15 19,53
FLE-1 41,2 42,35 24,05 19,53
FLE-2 34,3 42,34 23,7 19,53

FLT 30,3 22,7 14,24 10,53

V,exp - forga cortante maxima experimental.

VRK - forga cortante resistente de calculo relativo aos valores medidos do ensaio, sem coeficiente de seguranga

VRd,1 - forga cortante resistente de calculo relativo aos valores medidos do ensaio, com coeficiente de seguranca

VRd,2 - forca cortante resistente de célculo relativo aos valores de projeto, com coeficiente de seguranca

Fonte: proprio autor

A seguir na figura 6.22, é possivel verificar a diferenca qualitativa entre os resultados

de forca cortante com relacdo a ruptura.
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Figura 6.22: Forga cortante na ruptura: experimental e projeto.

45

40

0 |‘| ‘|| “l |‘| ‘l

FLA-1 FLA-2 FLE-1 FLE-2 FLT

3

w

3

o

2

w

(kN)

2

(=]

1

w

1

o

w

mV,exp ®VRk mVRd1 VRd,2

Fonte: proprio autor

A tabela 6.7 apresenta a forga cortante maxima experimental e as resistivas maximas
de calculo com relagdo ao modelo de calculo para for¢a cortante relativo & dispensa da
armadura transversal, item 19.4.1 da ABNT NBR 6118 (2014). S&o verificadas como lajes.

Tabela 6.7: Valores de forgca cortante experimental e relativo a dispensa da
armadura transversal.

V,exp VR, VRd,; VRd,,
FLA-1 25,6 15,5 11,04 7,54
FLA-2 25,7 14,93 10,66 7,54
FLE-1 41,2 15,97 11,4 7,54
FLE-2 34,3 15,97 10,66 7,54
FLT 30,3 16,65 12,3 7,54

V,exp - forga cortante maxima experimental.

VRd,k - forga cortante resistente de célculo relativo a dispensa de armadura transversal medidos com os valores do ensaio,
sem coeficiente de seguranga

VRd, 1 - for¢a cortante resistente de céalculo relativo a dispensa de armadura transversal medidos com os valores do ensaio,
com coeficiente de seguranca

VRd,2 - forga cortante resistente de calculo relativo a dispensa de armadura transversal, medido com os valores de projeto, com
coeficiente de seguranca

A seguir na figura 6.23, é possivel verificar a diferenca qualitativa entre os resultados
de forca cortante relativo a dispensa da armadura transversal.
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Figura 6.23: Forga cortante experimental e relativo a dispensa da armadura
transversal.
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Fonte: proprio autor

A figura 6.24 a seguir apresenta uma comparacdo gréfica entre os modelos
analisados com relagéo a forca aplicada vs. deslocamento.

Figura 6.24: Comparacao grafica entre os modelos analisados com relacéo a forca
aplicada vs. deslocamento.

50

45

IS
S

w
«

w
S

——FLA-1a

—=—FLA-1

——FLA-2
FLE-1
—+—FLE-2

Forga aplicada (kN)
~
&

—e—FLT

20 25 30 35 40 45
Deslocamento vertical (mm)

Fonte: proprio autor



113

6.3 RESULTADOS: ENSAIO A FLEXAO

Para o ensaio a flexdo, sdo apresentadas as caracteristicas geométricas finais das
pecas, os gréaficos dos valores de forca aplicada em fungéo do deslocamento, as cargas de

ruptura, oS momentos maximos, momentos de fissuracdo e deslocamentos verticais.

6.3.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DOS MODELOS

Primeiramente fez-se necessario realizar a medicdo das caracteristicas geométricas
reais dos modelos, tais como, altura total (H), largura (bf), capa (hf), bw, e comprimento total
(). Na tabela 6.8 sdo apresentadas as caracteristicas geométricas finais das pecas
ensaiadas.

Tabela 6.8: Caracteristicas geométricas.

Faixa de Laje Vio efet (cm) bf (cm) bw (cm) hf (cm) H_total (cm)
H1l a 216 45 9,5 3 11,5
H11 b 216 45 9 3 11,5
H16_a 216 43,5 9,5 4,5 16,5
H16 b 216 43,5 9,5 4,5 16,5

6.3.2 ENSAIO DE COMPRESSAO DOS CORPOS DE PROVA DE CONCRETO

Para a caracterizacdo do concreto, foram moldados 6 (seis) corpos de prova. Os
resultados do ensaio de ruptura para a determinagéo da resisténcia mecanica a compressao
sé80 0s mesmos dos resultados dos experimentos de ensaio a forga cortante conforme segéo
6.2.2 deste trabalho.

6.3.3 DIMENSIONAMENTO

No dimensionamento dos modelos idealizados foi considerado a resisténcia do
concreto a compressao (f;) igual a 20 MPa, considerando barras de aco CA 60, contudo
apoés os ensaios de ruptura dos corpos de prova foi refeito o dimensionamento com a média
da resisténcia a compressédo do concreto retirada do ensaio, (f;) de 38,128 MPa, assim
sendo recalculado o f., (resisténcia média a tracéo do concreto), E. (médulo de elasticidade

do concreto), e por fim o I, (momento de inércia).
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Foram utilizadas as recomendacfes da ABNT NBR 6118 (2014), bem como os
coeficientes de ponderacdes das a¢des no estado limite Ultimo, apresentados na tabela 11.1

e 11.2 da referida norma.

Foram verificadas as condicdes de momento resistente maximo, momento de
fissuracdo, além da estimativa do deslocamento vertical com a carga maxima com
coeficiente de seguranca. A tabela 6.9 apresenta os resultados do dimensionamento.

Tabela 6.9 Caracteristicas de projeto dos modelos.

Faixas de laje | Mrd (kN.m) Mr (kN.m) 5 (cm)
H11 a
H11 b 1,33 0,59 1
H16_a
H16_b 4,63 1,26 1,29

Mrd - Momento resistente maximo com as carcateristicas do modelo idealizado

Mr - Momento de fissurag@o com as caracteristicas do modelo idealizado

0 - Flecha maxima para momento resistente maximo com as carcateristicas do
modelo idealizado

6.3.4 EXPERIMENTO: H11 A
O experimento H11 a, refere-se ao modelo que possui H total de 11 cm. A figura 6.25

apresenta a sec¢ao transversal e seus respectivos esquemas de ensaio no pértico de reacao.

Figura 6.25: Detalhe do ensaio a flex&o: H11 a.
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Fonte: proprio autor
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O experimento H11l a, foi submetido a um apoio movel, Na figura 6.26 sé&o

mostrados as curvas de forca aplicada vs. deslocamento vertical medido pelos instrumentos.

Figura 6.26: Forga aplicada vs. deslocamento vertical: H11_a.
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Foi possivel verificar durante o ensaio do experimento H11_a que os instrumentos de

leitura de deslocamento vertical (LVDT), estavam obtendo leituras relativamente uniformes
entre si.

6.3.5 FISSURAS

~

O experimento H11_a, foi levado a ruptura e posteriormente apds a retirada do
experimento do poértico de reacdo foi possivel observar a configuragdo das fissuras de
ruptura na face inferior da vigota conforme figura 6.27.

Figura 6.27: Configuracéo final de fissuras, ap6s ensaio: H11 a.
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Conforme o ensaio executado, o experimento H11_a apresentou fissuras verticais, e
sua ruptura se deu por flexao.

6.3.6 EXPERIMENTO: H11_B

O experimento H11_b, refere-se a respectiva repeticdo da pegca H11 a. A figura 6.28

apresenta a sec¢ao transversal e seu respectivo esquema de ensaio no portico de reacao.

Figura 6.28: Detalhe do ensaio aruptura: H11 b.

Aav ey

Fonte: préprio autor

O experimento H11 b, foi submetido as mesmas condi¢fes do experimento H11 a.

Na figura 6.29 sdo mostradas as curvas de for¢a aplicada vs. deslocamento vertical medido
pelos instrumentos.

Figura 6.29: Forga aplicada vs. deslocamento vertical: H11_b.
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6.3.7 FISSURAS

Apos a retirada do experimento H11_b do portico de reagéo, foi retirado o EPS com
uma espatula e observada as fissuras na peca. A faixa de laje H11 b, foi levada a ruptura
assim, foi possivel observar as configuracdes finais das fissuras na face inferior e lateral da
vigota trelicada, figura 6.30.

Figura 6.30: Configuracgéao final de fissuras, ap0s ensaio: H11 b.

Fonte: préprio autor

Na figura 6.30 é possivel observar o estado final de ruptura do experimento H11 b.
Fissuras de flexdo iniciaram aproximadamente no ponto I/2 na face inferior da vigota e
caminharam em direcdo ao ponto de aplicacdo do carregamento. Por fim, observou-se um

padrdo anélogo de formacéo de fissuras entre o experimento H11_a e H11 b.

A carga de ruptura foi obtida, considerando aquela para qual ocorreu a queda da
pressdo manométrica no atuador, portanto considerado a carga méaxima e ficando

impossivel de acréscimos de carga.

6.3.8 EXPERIMENTO: H16_A
O experimento H16_a, refere-se ao modelo que possui H total de 16 cm. A figura 6.31

apresenta a sec¢ao transversal e seu respectivo esquema de ensaio no portico de reagao.
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Figura 6.31: Detalhe do ensaio a flexdo: H16_a.

\

Fonte: proprio autor

O experimento H16_a foi submetido as mesmas condi¢bes do experimento H11 b.

Na figura 6.32 sdo mostradas as curvas de for¢a aplicada vs. deslocamento vertical medido
pelos instrumentos.

Figura 6.32: Forga aplicada vs. deslocamento vertical: H16_a.
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6.3.9 FISSURAS
Apos a retirada do experimento do portico de reacdo, foi retirado o EPS com uma

espatula e observada as fissuras na peca. O experimento H16_a, foi levada a ruptura, sendo
assim possivel observar as configuracdes finais das fissuras na face inferior e lateral da

vigota trelicada, figura 6.33.

Figura 6.33: Configuracéo final de fissuras, ap6s ensaio: H16_a.
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Fonte: proprio autor

6.3.10 EXPERIMENTO: H16_B
O experimento H16_b, refere-se a respectiva repeticdo da peca H16_a. A figura 6.34

apresenta a sec¢ao transversal e seu respectivo esquema de ensaio no portico de reacao.

Figura 6.34: Detalhe do ensaio a flexado: H16_b.

Fonte: préprio autor



120

O experimento H16_b, foi submetido as mesmas condi¢cdes do experimento H16_a.

Na figura 6.35 sdo mostradas as curvas de forga aplicada vs. deslocamento vertical medido

pelos instrumentos.

Figura 6.35: Forga aplicada vs. deslocamento vertical: H16_b.
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Apés a retirada do experimento do pértico de reacao, foi retirado o EPS com uma
espatula e observada as fissuras na peca. O experimento H16_b, foi levada a ruptura, sendo

assim possivel observar as configuracdes finais das fissuras na face inferior e lateral da

vigota trelicada, figura 6.36.

Figura 6.36: Configuracdao final de fissuras, ap6s ensaio: H16_b.

Fonte: proprio autor
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Na figura 6.36 é possivel observar o estado final de ruptura do experimento H16_b,
fissuras de flexdo iniciaram aproximadamente no ponto I/2 na face inferior da vigota e
caminharam em direcdo ao ponto de aplicacdo do carregamento. Por fim, observou-se um
padrdo analogo de formacao de fissuras entre o experimento H16_a e H16_b.

6.3.11 CARGAS DE RUPTURA: EXPERIMENTAL
A tabela 6.10 apresenta os valores de carga de ruptura para 0s experimentos

ensaiados.

Tabela 6.10: Cargas de ruptura.

Faixade laje| P, cxp (KN)
H11 a 4,30
H11 b 4,42
H16 a 11,36
H16 b 11,48

Fonte: proprio autor

A tabela 6.11 apresenta os valores experimentais de momento maximo e de
fissuracdo para as condi¢des, com a utilizacdo de coeficiente de seguranga e sem, além da

hip6tese de projeto.

Tabela 6.11: Momentos maximos e de fissuragdao.

Faixa de laje| M,e,, (KN.m) Mgk (KN.m) M;qg.1 (KN.m) M exp (KN.m)
H1l a 2,32 1,53 1,34 1,23
H11 b 2,39 1,53 1,34 1,12
H16_a 6,13 5,36 4,66 2,38
H16_b 6,13 5,36 4,66 2,38

M,exp- Momento maximo experimental.

Mrd,k - Momento resistente maximo com as carcateristicas das pegas ensaiadas sem coef de seguranca

Mrd,1 - Momento resistente maximo com as carcateristicas das pegas ensaiadas com coef de seguranca

Mr,exp - Momento de fissuragdo com as caracteristicas das pecgas e valores do ensaio

Fonte: proprio autor

A seguir na figura 6.37, € possivel verificar a diferenca qualitativa entre os resultados

de momentos maximos e de fissuracao.
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Figura 6.37: Momentos maximos e de fissuragao.
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A seguir, a figura 6.38 apresenta uma comparagdo grafica entre os modelos
analisados com relagéo a forca aplicada vs. deslocamento.

Figura 6.38: Comparacdo gréfica entre os modelos H11 _a, H11 b, H16 _ae H16 b com

relacdo a forca aplicada vs. deslocamento.
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7. ANALISE DO RESULTADOS

7.1 CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo sdo analisados os resultados dos experimentos de ruptura a forca
cortante nos diferentes modelos ensaiados, bem como os resultados dos experimentos de

ruptura a flexao.

7.2 ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS A FORCA CORTANTE

Neste item s&o analisados o0s deslocamentos verticais, as cargas ultimas
experimentais e calculadas, for¢a cortante Ultima, e momentos de fissuragdo. As cargas,
dltimas, forga cortante ultima, momentos resistentes e de fissuragdo, foram estimados com
0s requisitos e recomendacdes da ABNT NBR 6118 (2014), além dos respectivos

coeficientes de seguranca.

7.2.1 DESCLOCAMENTOS VERTICAIS

Todos os deslocamentos medidos tiveram seu aumento quando do acréscimo de
carregamento e 0os maiores deslocamentos foram registrados quando da aplicacdo da carga
tltima. A seguir na tabela 7.1 sdo apresentados os valores de deslocamento maximos de

cada transdutor e a respectiva média.

Tabela 7.1: Deslocamentos verticais.

FLA-1a FLA-1 FLA-2
Transdutor Desloc. max (mm) Transdutor Desloc. max (mm) Transdutor Desloc. max (mm)
LVDT-1 5,05 LVDT-1 42,54 LVDT-1 11,42
LVDT-1 2,61 LVDT-1 39,2 LVDT-1 11,3
Média 3,83 Média 40,87 Média 11,36
FLE-1 FLE-2 FLT
Transdutor Desloc. max (mm) Transdutor Desloc. max (mm) Transdutor Desloc. max (mm)
LVDT-1 16,77 LVDT-1 15,86 LVDT-1 15,21
LVDT-1 15,32 LVDT-1 16,26 LVDT-1 15,07
Média 16,04 Média 16,06 Média 15,14

Os maiores deslocamentos foram observados no experimento FLA-1, cujo valor

médio entre os 2 (dois) LVDT s instrumentados foi de 40,87 mm. Verifica-se em todos os
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experimentos que, a partir da carga aplicada de 6 kN ocorre uma mudanca de inclinacdo do

gréfico, indicando assim o ponto onde ocorreu 0 momento de fissuracao.

7.2.2 CARGAS: EXPERIMENTAL E CALCULADA
A seguir na tabela 7.2 sdo apresentadas as relacdes dos resultados dos valores de
carga Ultima experimental, confrontados com os valores calculados.

Tabela 7.2: Relacdes de carga ultima
experimental e calculada.

Faixa de laje Puexp ! Putesrico

FLA-1 1,216

FLA-2 1,22

FLE-1 1,968

FLE-2 1,487

FLT 1,443

P y.exp - Carga tltima experimental
P yesrico- Carga tltima tedrica com coeficiente de seguranca e
medidas caracteristicas

Os valores de carga ultima experimental para cada modelo ensaiado mostraram-se
satisfatérios quando confrontado com a carga ultima calculada. Resultando em coeficientes
entre 1,216 e 1,968. As maiores aplicacdes de cargas ocorreram nos experimentos FLE-1 e
FLE-2, que possuiam em sua estrutura os estribos convencionais, com fechamento de seus
ramos na regido de tracdo e compressdo. A seguir na tabela 7.3 sdo apresentados 0s
valores de momento Ultimo experimental, confrontados com os valores calculados
resistentes e de fissuragdo. Calculos feitos utilizando fem,

Tabela 7.3: Relagdes de momentos experimentais,
resistentes e de fissuracao.

M, exp ! Mrax M,exp ! Mraa M exp / Mr 1
FLA-1 1,02 1,21 1,59
FLA-2 1 1,21 1,48
FLE-1 1,6 2 1,75
FLE-2 1,25 1,48 1,6
FLT 1,22 1,44 1,59

M,exp- Momento maximo experimental.

Mrd,k - Momento resistente maximo com as carcateristicas das pecas ensaiadas
sem coef de seguranga

Mrd,1 - Momento resistente maximo com as carcateristicas das pegas ensaiadas
com coef de seguranga

Mr,exp - Momento de fissurag@o com as caracteristicas das pegas e valores do ensaio

Mr,1 - Momento de fissurac&o relativo as caracteristicas geométricas e valores de projeto

A seguir na figura 7.1, € possivel verificar a diferenca qualitativa entre as relacdes

dos momentos experimentais, resistentes e de fissuracao.
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Figura 7.1: Relacbes de momentos experimentais, resistentes e de fissuracgéo.
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Os valores experimentais correspondentes ao momento resistente UltiMo (M, exp),
calculado pela ABNT NBR 6118 (2014), mostraram-se satisfatérios, quando confrontados

com o momento resistente calculado (Mq1) resultando em coeficientes entre 1,21 e 2,0.

Os valores experimentais correspondentes ao momento de fissuragdo, (M exp),
guando comparadas as estimativas de projeto (M, ;), mostraram-se satisfatorios, resultando
em coeficientes entre 1,48 e 1,75. A seguir na tabela 7.4, sdo apresentados os valores de
forca cortante dltima experimental, confrontados com os valores calculados. Célculos feitos

utilizando fem.

Tabela 7.4: Relag6es de forca cortante experimental Ultima e

calculada.
Faixa de laje Viexp I VRK V,exp/ VRd,1 V,exp/ VRd,;
FLA-1 0,61 1,08 1,31
FLA-2 0,62 1,11 1,31
FLE-1 0,97 1,71 2,1
FLE-2 0,81 1,44 1,75
FLT 1,33 2,12 2,87
V,exp - forca cortante maxima experimental.
VRk - forca cortante resistente de calculo relativo aos valores medidos do ensaio, sem coeficiente de seguranga
VRd,1 - forga cortante resistente de célculo relativo aos valores medidos do ensaio, com coeficiente de seguranca
VRd,2 - forga cortante resistente de calculo relativo aos valores de projeto, com coeficiente de seguranga

A seguir na figura 7.2, € possivel verificar a diferenca qualitativa entre as relagdes de

forca cortante experimental Ultima e calculada.
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Figura 7.2: Rela¢c8es de forca cortante experimental Gltima e calculada.
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Os valores de forga cortante relativo a ruina por tracdo diagonal pela ABNT NBR
6118 (2014), quando comparadas a forga cortante experimental Ultima, mostraram-se pouco
satisfatérios para o experimento FLA-1, que resultou em um coeficiente de 1,08, assim
como, FLA-2 com 1,11.

O experimento FLE-1 resultou em um coeficiente de 1,71, bem como FLE-2, resultou
em um coeficiente de 1,44. Por fim, o experimento FLT, resultou em um coeficiente de 2,12.
Na tabela 7.5 sdo apresentados os resultados dos valores experimentais de for¢a cortante
Ultima, relativo a dispensa de armadura transversal confrontados com os valores calculados.
Célculos feitos utilizando fe;m.

Tabela 7.5: Relagdes de forca cortante
altima experimental e calculado.

Faixa de laje VRd ;/VRd,,
FLA-1 1,46
FLA-2 1,41
FLE-1 151
FLE-2 141

FLT 1,63

VRd,1 - for¢a cortante resistente de calculo relativo a dispensa de
armadura transversal medidos com os valores do ensaio, com
coeficiente de seguranca

VRd,?2 - for¢a cortante resistente de calculo relativo a dispensa de
armadura transversal, medido com os valores de projeto, com
coeficiente de seguranca

Na figura 7.3, € possivel verificar a diferenca qualitativa entre as relacdes de forca

cortante uUltima experimental e calculado.
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Figura 7.3: Rela¢c8es de forca cortante experimental Gltima e calculada.
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As estimativas correspondentes aos valores de for¢a cortante relativo a dispensa de
armadura transversal pela ABNT NBR 6118 (2014), quando comparadas aos valores

experimentais, mostraram-se satisfatorios, resultando em coeficientes entre 1,41 e 1.63.

7.2.3 CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE OS ENSAIOS A FORGCA CORTANTE

Com relagdo ao comportamento das leituras dos LVDT's para o experimento FLA-1
quando da utilizacdo do neoprene como apoio para 0 experimento, as leituras do
equipamento foram discrepantes conforme se observa na figura 5.11, a conclusao € de que

0 neoprene estava permitindo a rotacdo do experimento durante a aplicacédo da carga.

Verifica-se nos graficos de forga aplica vs. deslocamento para todos os experimentos
de ruptura a forga cortante que, a partir da carga aplicada entre 5 kN e 6 kN, ocorreu uma
mudanga de inclinagdo da curva no grafico, indicando assim o ponto onde ocorreu o
momento de fissuracdo. Estes valores corroboram com 0s momentos de fissuracdo
calculados com os requisitos e recomenda¢des da ABNT NBR 6118 (2014), conforme tabela
6.11.

Os valores experimentais correspondentes aos momentos de fissuragdo quando
comparadas as estimativas de projeto dos experimentos a for¢ca cortante mostraram-se
satisfatorios, resultando em coeficientes entre 1,6 e 1,75, portanto os valores de momentos
de fissuragéo calculados utilizando as recomendag¢des da ABNT NBR 6118 (2014), podem

ser considerados muito conservadores.

Na comparacdo de graficos de forca aplicada vs. deslocamento, para o0s
experimentos a forca cortante, contido na secdo 6.3.11, figura 6.38 apesar da taxa de
armadura longitudinal ser a mesma para os experimentos FLA-1 e FLA-2, e o carregamento
ultimo para ambos estarem muito proximos, os valores de deslocamento vertical diferem

entre si, sendo FLA-1 com deslocamento vertical de aproximadamente 40 mm na ruptura e



128

FLA-2 com deslocamento vertical de aproximadamente 12 mm na ruptura. Essa diferenca
de comportamento se deve ao fato de que o experimento foi carregado de forma lenta,
possibilitando que o experimento FLA-1 tivesse mais tempo para escoar.

Os valores de cortante méaxima experimental e ruina por tracdo diagonal conforme
modelo da ABNT NBR (6118), mostra que a adicdo de estribos a vigota trelicada no
experimento FLE-1, aumentou em 36% sua resisténcia a forca cortante e no experimento
FLE-2 aumentou em 13,2% sua resisténcia a forca cortante com relacdo ao experimento
FLT, (que ndo possui estribos). Corroborando assim, com a constatacdo de Melo (2003, p
112) conforme tabela 5.17, de que a adi¢édo de estribos & uma vigota pré-fabricada aumenta

a sua resisténcia em 16%.

Por meio da observacgdo das fissuras diagonais criticas em todos os experimentos a
forca cortante, confirma-se similaridade nos padrfes das fissuras na regido do cisalhamento
com angulos entre 30 e 45 graus. Desta forma é possivel afirmar que a ruptura de todos os
experimentos, com excecdo de FLA-1 (que ndo foi levada a ruptura), se deu por
cisalhamento por tragdo diagonal, ocorrendo também fissuras de flexdo. O que confirma o

pré-dimensionamento.

O experimento FLT foi produzido com uma particularidade diferente do restante dos
modelos. A armadura de flexdo adicional foi colocada por cima da vigota, o que demandou
uma mudanca de altura da linha neutra, logo a taxa de armadura longitudinal ficou em
1,85% em detrimento das faixas de laje FLA-1, FLA-2, FLE-1, FLE-2, que utilizaram uma
taxa de 1,53%. Este fator, melhorou em 18,3% a capacidade de resisténcia a forca cortante
em relacdo a FLA-1 para o célculo relativo a dispensa de armadura transversal com os
valores calculados com os coeficientes de seguranca conforme ABNT NBR 6118 (2014), os
resultados estdo contidos na secdo 6.2.8, tabela 6.7 deste trabalho. Assim, é possivel
concluir que o valor de forca cortante relativo a dispensa de armadura transversal no

experimento FLT foi altamente influenciado pela taxa de armadura longitudinal.

O experimento FLT, possuindo apenas a armadura trelicada, obteve resultados com
relacdo a forga cortante Ultima de 18% superior & forga cortante Ultima do experimento FLA-
1, e 17% superior para o experimento FLA-2, para os valores calculados com coeficiente de
seguranca conforme ABNT NBR 6118 (2014). O que conduz a resultados insatisfatérios com
relacdo a expectativa da eficiéncia do arranjo de armadura transversal proposto. Portanto, a
presencga da armadura de cisalhamento pré-fabricada nos experimentos FLA-1 e FLA-2, ndo
permitiu que estas obtivessem eficiéncia equivalente aos estribos convencionais. O que
também confirma que o modelo de célculo de ruina por tracdo diagonal conforme a ABNT

NBR 6118 (2014) sec¢éo 17.4.2.2 ndo é aplicavel para tal arranjo.
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7.3 ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS A FLEXAO

Neste item sdo analisados os resultados dos experimentos de ruptura a flexdo nos
diferentes modelos ensaiados. S&o analisados os deslocamentos verticais, as cargas

dltimas e os momentos resistentes e de fissuragéo.

As cargas ultimas e momentos foram estimados com os requisitos e recomendacdes

da ABNT NBR 6118 (2014), além dos respectivos coeficientes de seguranca.

7.3.1 DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Todos os deslocamentos medidos tiveram seu aumento quando do acréscimo de
carregamento e 0os maiores deslocamentos foram registrados quando da aplicacdo da carga
dltima. A seguir na tabela 7.6 sdo apresentados os valores de deslocamento maximos de
cada transdutor e a respectiva média.

Tabela 7.6: Deslocamentos verticais.

H11_ a H11_b
Transdutor Desloc. max (mm) Transdutor Desloc. max (mm)
LVDT-1 26,374 LVDT-1 24,588
LVDT-1 27,316 LVDT-1 24,393
Média 26,845 Média 24,49
H16_a H16_b
Transdutor Desloc. max (mm) Transdutor Desloc. max (mm)
LVDT-1 21,55 LVDT-1 24,776
LVDT-1 21,039 LVDT-1 24,516
Média 21,3 Média 24,646

Verifica-se no experimento H11l a, cujo valor médio entre os 2 (dois) LVDT's
instrumentados foi de 26,845 mm, obteve um deslocamento vertical 9,6% superior ao
experimento H11_b. De forma andloga, o experimento H16_b, cujo valor médio entre os 2
(dois) LVDT's instrumentados foi de 24,646 mm, obteve um deslocamento vertical 15,7%

superior ao experimento H16_a.

7.3.2 CARGAS: EXPERIMENTAL E ESTIMATIVAS
A seguir sdo apresentados os valores de carga Ultima experimental, confrontados
com a carga Ultima estimada medida com os valores caracteristicos das pecas ensaiadas

com coeficiente de seguranca.
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Tabela 7.7: Rela¢cdes de carga ultima, experimental e estimada.

Faixade laje| Py (KN) | Puseorco (KN) | Puexp/ Pu esrico
H11l a 4,30 2,48 1,734
H1l b 4,42 2,48 1,782
H16 a 11,36 8,62 1,318
H16 b 11,48 8,62 1,332

Puexp - Carga Gltima experimental

P utesico - Carga Ultima medida com valores caracteristicos dos ensaios, com
coeficiente de seguranca

Na figura 7.4 é possivel verificar a diferenca qualitativa entre as relagbes de carga

Ultima, experimental e com os caracteristicos medidos.

Figura 7.4: Relagdes de carga ultima experimental e caracteristicas.
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Fonte: préprio autor

Os valores de carga ultima experimental para cada modelo ensaiado mostraram-se
satisfatérios quando confrontado com as estimativas de carga Ultima com coeficiente de
seguranca medidos com o0s valores caracteristicos. Resultando em coeficientes entre 1,318

e 1,782.

A seguir na tabela 7.8 sdo confrontados os valores de momentos de inércia dos

modelos idealizados confrontados com os valores reais.
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Tabela 7.8 Momento de inércia dos
modelos de projeto e real.

Faixa de laje lcoproj cma) lcoreal cma)
H1l a 1.719,70 2.258,22
H11 b 1.719,70 2.176,36
H16 _a 5.285,84 6.550,16
H16 b 5.285,84 6.550,16

Ic,proj - Momento de Inércia de projeto

Ic,real - Momento de Inércia real da pega

A seguir na figura 7.5 é possivel verificar a diferenca qualitativa entre os momentos
de inércia dos modelos de projeto e real.
Figura 7.5 Momento de inércia dos modelos de projeto e real.
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Observa-se através da figura 7.5 que os momentos de inercia dos modelos H11_a e
H11_b sd@o 31% superior aos modelos idealizados de mesma altura, bem como ao dos
modelos H16_a e H16_b sdo 23% superior aos modelos idealizados de mesma altura.

A seguir na tabela 7.9 sdo apresentados os resultados dos valores de momento
altimo experimental, confrontados com os valores calculados resistentes e de fissuragéo.

Célculos feitos utilizando fe;m.
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Tabela 7.9 Relagcbes de momentos experimentais,
resistentes e de fissuragéo.

Faixade laje | Mo, / Mg Mexp ! Mrg 1 M exp ! My 1
H11_a 1,5 1,73 1,88
H11 b 1,56 1,78 2,13
H16_a 1,14 1,31 2,57
H16 b 1,14 1,31 2,57

M,exp- Momento maximo experimental.

Mrd,k - Momento resistente maximo com as carcateristicas das pecas ensaiadas
sem coef de seguran¢a

Mrd,1 - Momento resistente maximo com as carcateristicas das pecas ensaiadas
com coef de seguranca

Mr,exp - Momento de fissurag@o com as caracteristicas das pegas e valores do ensaio

Mr,1 - Momento de fissurag&o relativo as caracteristicas geométricas e valores de projeto

A seguir na figura 7.6, é possivel verificar a diferenca qualitativa entre relacdes de
momentos experimentais, resistentes e de fissuragao.
Figura 7.6: Relagbes de momentos experimentais, resistentes e de fissuragéo.
3
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0 I I II II
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Fonte: proprio autor

Os valores experimentais correspondentes ao momento resistentes UItimo (M, exp),
calculado pela ABNT NBR 6118 (2014), mostraram-se satisfatorios, quando confrontados
com os momentos resistentes calculados (M 1) resultando em coeficientes entre 1,14 e 1,5.
Os valores experimentais correspondentes aos momentos de fissuragao, (M), quando
comparadas as estimativas de projeto (M;;), mostraram-se satisfatorias, resultando em

coeficientes entre 1, 31 e 1.78.
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7.3.3 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE OS ENSAIOS A FLEXAO

Com relacdo ao comportamento das leituras dos LVDT's para os experimentos
H11 a, H11 b, H16_a e H16_b as leituras do equipamento foram analogas entre si, desta
forma foi possivel verificar que houve uma proporcionalidade de flecha entre os distintos
modelos ensaiados.

Com relacdo as fissuras, apesar de uma taxa de armadura longitudinal baixa
o, =0,35% para os experimentos H11_b e H11 b e p, =0,45% para os experimentos

H16 _a e H16 b, a ruptura total ndo ocorreu logo ao aparecimento das primeiras fissuras,

atingindo assim a tenséo de escoamento antes da ruptura.

Com relagdo aos momentos de inercia dos modelos H11 _a e H11_b que sdo 31%
superior aos modelos idealizados de mesma altura, bem como ao dos modelos H16 a e
H16_b que séo 23% superior aos modelos idealizados de mesma altura. Estas diferencas
percentuais se devem ao fato dos modelos reais terem caracteristicas geométricas

diferentes das idealizadas, o que ocasionou momentos de inércia superiores aos previstos.

Os valores experimentais correspondentes ao momento resistente Gltimo (M,ey), dos
experimentos de ruptura a flexdo calculado pela ABNT NBR 6118 (2014), mostraram-se
satisfatorios, quando confrontados com o0s momentos resistentes calculados (M)
resultando em coeficientes entre 1,14 e 1,5. Portanto os valores de momentos de fissuracéo
calculados utilizando as recomendagfes da ABNT NBR 6118 (2014) estédo dentro dos limites

aceitaveis.

Os valores experimentais correspondentes aos momentos de fissuragéo, (M exp),
guando comparadas as estimativas de projeto (M, ;), mostraram-se satisfatérios, resultando
em coeficientes entre 1, 31 e 1.78, portanto os valores de momentos de fissuracédo
calculados utilizando as recomendacdes da ABNT NBR 6118 (2014), estdo dentro dos

limites aceitaveis.



134

8. CONCLUSOES

O presente trabalho abordou um estudo tedrico-experimental dividido em duas fases.
A primeira foi 0 ensaio a forca cortante para a avaliacdo de um arranjo de armadura
transversal para lajes com vigotas trelicadas, com o objetivo de investigar o seu

desempenho e comportamento mecanico.

A segunda foi o0 ensaio a flexdo de lajes com vigotas trelicadas com o objetivo
exploratério de verificar sua capacidade resistiva e confrontar os valores experimentais aos
valores calculados pela NBR 6118 (2014). Também foram avaliados distintos modelos de
resisténcia de calculo, relativa a lajes sem armadura transversal e 0 mecanismo

complementar de trelica gerado pela contribuicdo do concreto (V).

Segundo os resultados obtidos quanto a analise dos modelos de célculo a forga

cortante e dos experimentos ensaiados, pode-se concluir que:

Quanto a avaliacdo dos modelos de resisténcia de calculo, relativa a lajes sem
armadura transversal, as diferencas percentuais entre os modelos podem ser consideradas
estatisticamente significativos, podendo ser considerado o modelo de calculo da ABNT NBR
6118 (2014) um modelo conservador quando comparado aos modelos de célculo do ACI
318 (2014), CSA A23.3 (2004) e Zsutty (1968) com 2,5h para alturas superiores a H12.
Contudo, o modelo mais conservador foi o EFHE (2004) com uma diferenga percentual
significativa de 130% com relacédo ao ACI 318 (2014) para H35.

Quanto a variagéo dos valores de f, nos modelos de resisténcia de célculo, relativa
a lajes sem armadura transversal, € mantido um comportamento linear com relagdo ao
comportamento dos modelos de célculo com f, 25 MPa. O ganho percentual em média da
mudanca para um f, superior, (na ordem de 5 MPa), é em torno de 10% a 15%, para
qualquer um dos modelos analisados. Desta maneira a conclusao é de que, a mudanca para
um f, superior, (na ordem de 5 MPa), ndo gera um ganho abrupto de resisténcia a for¢a
cortante, bem como a mudanca para um f inferior, na mesma ordem de grandeza, ndo

gera uma perda abrupta de resisténcia a forca cortante. Portanto, corroborando com a
afirmacéo de que a utilizagdo de uma armadura transversal em lajes com vigotas trelicadas
em uma determinada faixa do véo efetivo, pode ser um meio mais eficaz para se obter

ganhos significativos de resisténcia a forga cortante.
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Quanto a avaliagdo do mecanismo complementar de trelica (V,), fica claro que os

resultados de célculo da parcela V_ extraidos dos modelos de calculo, divergem um dos

outros em uma proporcdo menor quando comparado aos resultados de calculo da avaliacédo
dos modelos de resisténcia de calculo, relativa a lajes sem armadura transversal, também
fica evidente que o modelo do ACI-318 (2014) se mantém como o modelo menos

conservador em detrimento dos outros modelos analisados.

Quanto a analise de variancia ANOVA, apesar de ser contundente em nao rejeitar a
hipétese nula, com a= 5%, com base em Ferreira e Patino (2015), foi feito outro teste
ANOVA com um nivel de significancia a= 20%. Os resultados mostraram que existem
diferengas significativas para as resisténcias meédias dos distintos modelos de calculo,
tornando evidente que os modelos de célculo analisados ndo convergem a valores similares
quando é imposto o aumento da altura Util, taxa de armadura longitudinal ou a resisténcia

caracteristica a compressao para se obter ganhos significativos na resisténcia a forca

cortante.

Com relacdo aos modelos fabricados pela Lajotec — Indastria e Comércio de
Artefatos de Concreto Ltda, pode-se verificar que a qualidade do concreto utilizado na
concretagem das vigotas e a capa dos modelos FLA-1, FLA-2, FLE-1, FLE-2 e FLT é
90,64% superior & resisténcia caracteristica a compressao do concreto exigida pela ABNT
NBR 14859-1 item 4.3.1 que é de 20 MPa. Possuindo assim um padréo de qualidade muito

superior a exigida por norma.

Com relagdo ao processo para se armar o arranjo de armadura a for¢a cortante
ensaiado, verificou-se ao longo da montagem dos experimentos que o processo foi analogo
ao citado no item 3.7 deste trabalho, diferentemente da colocacéo de estribos fechados na
armacao trelicada, cujo processo mostrou-se viavel, contudo, lento e descontinuo durante a

montagem.

Finalmente, o arranjo de armadura avaliado nos experimentos ndo apresentou um
comportamento analogo ao dos estribos convencionais e, apesar da comprovada deficiéncia
do modelo de detalhamento proposto, concluiu-se que a utilizacdo de estribos fechados em
lajes com vigotas trelicadas € o meio com maior eficiéncia para o combate dos esforgos

oriundos das tensdes de cisalhamento.

Assim, a principal conclusdo por meio dos experimentos é que, deve-se evitar 0 uso
de estribos verticais de ramos abertos na regido de tracdo pois a dobra em angulo reto e o
trecho terminal horizontal da armadura de cisalhamento pré-fabricada avaliada nao

equilibram os esforcos de tracdo provocados pela inclinacdo transversal das diagonais
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comprimidas, assim ndo permitindo o apoio dessas diagonais as barras longitudinais de

flexéo.

Com base nos experimentos recomenda-se manter a orientacdo da ABNT NBR 6118
(2014), secao 19.4.2 que limita a tensdo na armadura transversal passiva (fy.q) em 250 MPa
para lajes com espessura até 15 cm, uma vez que a area de aco da armadura senoidal da

trelica é levada em conta em sua totalidade quando do dimensionamento a forca cortante.

8.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As principais sugestbes para a continuidade deste trabalho s&o apresentadas a

seguir:

Elaboracdo de uma modelo numérico computacional, simulando o comportamento da
armadura transversal pré-fabricada com as mesmas condicdes de contorno dos

experimentos realizados para confrontar os valores experimentais e de calculo.

Planejamento de novos ensaios utilizando a armadura de cisalhamento pré-fabricada
em todo véo efetivo, com concreto dosado em laboratério com rigoroso controle da

resisténcia a compressao, relagdo agua/cimento e granulometria do agregado graudo.

Avaliagdo dos modelos de resisténcia de célculo, relativa a lajes sem armadura

transversal, com os valores alcangados nos experimentos.

Avaliagdo do mecanismo complementar de trelica, a parcela V. com os distintos

modelos de célculo avaliados com os valores alcangados nos experimentos.

E por fim, planejamento de um ensaio especifico para caracterizar o angulo de
inclinagcdo mais correto da armadura senoidal da armacao trelicada, para que possa haver
uma efetividade completa de seu aproveitamento em absorver os esfor¢cos oriundos das

tensdes de cisalhamento.
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Apéndice A

CALCULO DE ARMADURA DE TRANSVERSAL EM LAJE COM VIGOTAS TRELICADAS

Laje trelicada H12 com f, =20 Mpa, d =10 cm.
Trelica TR 8645

Carregamento total P =0, +d,+0=0,64+7,65+0,72=9,01kN/m (Combinagao rara)

Figura 1 — Esquema de carga distribuida em uma nervura

Fonte: proprio autor

p-l _9,01.214
2

-2 . 2
M. :pl _901-214

méx =9,64kN
8

=516kN-m - V_, =

DIMENSIONAMENTO A FLEXAO EM RELACAO AO ELU
M, 3 14-516
b, (d2-f,) 0,48-012-(20000+14)

KMD = =0,105

Kx =0,165

Kz = 0,934

X =Kx-d =0165-10 =1,65cm < h, =4cm ..LN na mesa
X, = 0,259 - d

X5, =0,6283-d

x<0,259-d = 1,65< 2,59 .".Dominio 2
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M, 14-516

A = - =1,48cm?
KZ-d-f, 0934-010 -(60+115)

RESISTENCIA DE CALCULO, RELATIVA A ELEMENTOS SEM ARMADURA
TRANSVERSAL

V. - p-1 _9,01-214
2
Vear = |7ra -k -(L2+40p0,)+015 0, |-b, -d

=9,64kN

Vo =[276-1,5-(1,2+40-0,0185)]-0,08-0,1=6,42kN
Toq =0,25f,, =0,25-1105=0,276MPa = 276kN / m*

= fctk,inf l7,1547/1,4=1105MPa

fctd

=07 f,, =07-2,215=1547MPa

f(:tk,inf

2

2
f.. =03 fck® =0,3-20% = 2,215MPa

A } _ 1,48
= , Ndo maior que 0,02 — p, =——=0,0185<0,02 ok!
Pr b -d q Pr 8.10

w

k =1,6 —d , ndo menor que 1, com d em metros—>k =1,6—-0,1=15

V., =14-964=135kN - V., =696kN

V, >V, — N&o ok! E preciso usar estribo ou aumentar a altura da laje

Modelo | objeto do item 17.4.2.2 da ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014)

Para a verificagdo de elementos sem armadura de cisalhamento a resisténcia de

célculo V,, (resisténcia da biela de concreto) é dada por:
Vg Vi, =027 -2, -, -b, -d
a,, =(1- f, /250), em MPa a,, = (1—20/250)=0,92

Viegas =0,27-0,92- [MJ -0,08-0,10 = 28,38kN
' 14

V, =135<V,,, =28,38kN ..ndo ha esmagamento da biela de concreto.
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Célculo da armadura transversal — Supondo trelica h=8, para o calculo da armadura

transversal, a parcela de forga cortante V, a ser absorvida pela armadura.
Verificacdo se as armaduras diagonais sao suficientes:

0,42° -7
A&l—sin us6ide —

=01385cm° - A, i e = 20,1385 = 0,277 cm’

Figura 2 — Dimensdes da trelica

| 20 |

Fonte: proprio autor

V, :(QJ-O,Q-d - (SEN +COSQ)

" s
V, = Resisténcia do concreto
V,=06-f,b,-d=06-1.105-0,08-01=53kN
fua = fooins /7 L547/1,4 =1105MPa

foins = 0,7, =0,7-2,215=1547MPa
2

2 —
fon =03 fck® =0,3-203 = 2,215MPa

w s

V. :[ﬁj-o,g-d 0 - (SEN +COSQ)

~ (0,2771041

¥ J-o,g -0,1- 250000 (sen38,66 + c0s 38,66 ) = 4,38kN

VRd3 = Vc +sz_treliga =53+4,38= 9168kN

Viags = 9,68 <V, =135kN N&o Ok! Logo é possivel resolver utilizando armadura a

forga cortante.

Solucao:
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=0,1963cM? —> A,eqringe = 20,963 = 0,39cm?

05% -7
Aswestribos = 4

VRd3 =Vc +sz_treli(;a +sz_estribos

V,, =[%)-O,9-d o - (SEN +COS)

4
sz_estribos = (%J -0,9-0,1-250000- (sen90 + COS 90) = 8,775|(N

V,, =13,5kN
VRdS =Vc +sz_treli(;a +sz_estribos
Vegs =5,3+4,38+8,775=18,455kN

Vs =18,455>V,, =135kN OK!

COMPRIMENTO DA FAIXA DE ESTRIBOS EM RELACAO AO EIXO APOIO DA LAJE.

Trecho 1:
Trechal = Ve ;Vm _ 9’6‘;;3’5 —0,42m
Trecho2 = Vi ;V"“ = 9’63813’5 =0,42m

O valor de Vg, foi igualado ao de V para que houvesse um valor de V., que

anulasse Vg, .



